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本 书 根据 学 生 应 掌握 的 模拟 电子 技术 的 基本 理论 、 技 术 方 法 和 实验 中 
经 常 遇 到 的 实际 问题 等 方面 ， 从 理论 和 具体 操作 方法 上 由 浅 入 深 进 行 介 
绍 。 全 书 内 容 包括 : 模拟 电子 技术 实验 综述 、 模 拟 电 子 技术 基础 实验 、 模 
拟 电 子 技术 综合 设计 实验 和 电子 电路 的 仿真 与 设计 。 

本 书 力图 突破 传统 实验 教材 体系 ,实验 内 容 分 为 基础 实验 、 综 合 设计 
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活 选择 实验 项 目 。 模 拟 电子 基础 实验 包括 单独 编写 的 实验 报告 模板 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 的 模拟 电子 技术 实验 课程 教材 ， 
也 可 作为 广大 电子 行业 的 工程 技术 人 员 和 电子 爱好 者 的 参考 书 。 
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本 书 是 根据 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 的 “模拟 电子 技术 课程 ”的 教学 大 纲 ， 结 合 多 年 
教学 实践 而 编写 的 一 本 实验 教材 。 

本 书 突破 传统 的 实验 教学 体系 ， 建 立 基 础 实验 、 综 合 设 计 实验 、 提 高 创新 实验 和 开放 自 
主 性 学 习 、 研 究 性 学 习 模 式 ， 分 层次 一 体 化 的 实验 课程 新 体系 ; 突出 时 代 性 、 先 进 性 、 适 用 
性 和 通用 性 ; 更 加 科学 化 和 规范 化 。 将 实验 内 容 分 成 基本 实验 内 容 与 综合 设计 创新 研究 实验 
内 容 ， 且 后 者 所 需 学 时 数 大 于 前 者 。 基 本 实验 内 容 丰 富 ， 通 过 常规 基础 实验 的 训练 ， 使 学 生 
掌握 基本 实验 理论 、 基 本 实验 方法 、 基 本 实验 技能 ， 培 养 基本 素质 。 而 一 个 人 掌握 了 扎实 的 
实验 基础 ， 就 有 很 强 的 适应 性 ， 随 着 环境 的 变化 就 会 迅速 学 会 新 的 实验 知识 与 技能 。 综 合 设 
计 创 新 研究 实验 内 容 ， 既 有 课程 各 知识 点 的 综合 ， 又 有 实验 技能 、 测 试 方法 的 综合 ， 提 高 学 
生 对 模拟 电子 技术 知识 的 综合 应 用 能 力 。 本 书 在 编写 中 依据 教学 体系 建设 需要 ， 充 分 考虑 了 
各 种 教学 模式 和 不 同 层 次 学 生 的 需要 和 使 用 。 实 验 内 容 由 浅 入 深 地 进行 安排 ,基本 实验 内 容 
给 出 了 实验 电路 、 实 验 仪器 与 器 件 及 实验 方法 步骤 ， 写 得 较为 详细 ， 综 合 设计 创新 研究 实验 
内 容 只 提要 求 ， 让 学 生 自 行 设计 实验 方案 ,独立 完成 实验 。 各 学 校 各 专业 可 根据 实验 学 时 和 
教学 要 求 的 不 同 ， 选 择 其 中 部 分 内 容 使 用 。 

全 书 共 4 章 。 第 1 章 介绍 模拟 电子 技术 实验 综述 ， 内 容 包括 实验 目的 、 一 般 过 程 和 要 
求 、 电 路 调试 与 故障 排查 的 一 般 方法 ， 以 及 误差 分 析 与 数据 处 理 。 第 2 章 介 绍 模拟 电子 技术 
基础 实验 ， 共 11 个 实验 项 目 ， 每 个 实验 项 目的 内 容 均 包 括 基本 任务 和 扩展 任务 两 部 分 。 所 
有 实验 项 目的 报告 模板 附 在 第 2 章 最 后 ， 以 方便 学 生 使 用 。 第 3 章 介绍 模拟 电子 技术 综合 设 
计 实 验 ， 包 括 综合 设计 实验 的 一 般 方法 和 5 个 综合 设计 课题 。 每 个 课题 都 是 近年 来 学 生 在 电 
子 课 程 设计 中 选择 较 多 的 课题 ， 具 有 通用 性 、 综 合 性 和 实用 性 的 特点 ， 每 个 项 目 均 提 供 简单 
的 设计 思路 和 说 明 。 第 4 音 介 绍 电子 电路 的 仿真 与 设计 ， 包 括 仿 真 软件 的 简介 和 使 用 入 门 示 
例 。 附 录 部 分 介绍 了 常用 电子 仪器 的 面板 和 使 用 方法 等 。 

本 书 的 编写 是 在 青岛 大 学 电工 电子 实验 教学 中 心 的 大 力 支 持 下 进行 的 。 其 中 , 第 1、3 
章 由 王 贞 编写 ， 第 2 曹 由 减 宏文 、 杨 艳 、 王 涛 、 宫 鹏 、 吴 新 燕 共 同 编写 ,第 4 章 由 刘 丹 编 
写 。 全 书 由 王 贞 统 稿 。 书 中 所 有 实验 电路 均 经 过 多 年 教学 实践 和 学 生 实 验 验 证 过 。 本 书 在 编 
写 过 程 中 还 参阅 借鉴 了 国内 外 相关 高 等 院 校 有 关 的 教材 ， 在 此 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 奶 请 广大 读者 和 同行 给 予 批 评 指正 。 
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第 1 瘟 ” 模 拟 电子 技术 实验 综述 


实验 是 人 们 根据 一 定 的 目的 要 求 ， 运 用 一 定 手段 ， 突 破 客观 条 件 限 制 ， 在 人 为 控制 、 干 
预 或 模拟 条 件 下 ， 观 察 、 探 索 客观 事物 本 质 和 规律 的 一 种 科技 创造 方法 。 实 验 是 获得 第 一 手 
资料 的 重要 方法 ;是 探索 自然 奥秘 和 事物 客观 规律 的 必由之路 ; 是 检验 真理 的 标准 ; 是 推动 
科学 发 展 的 有 力 手 段 。 

实验 室 是 现代 化 大 学 的 心脏 。 实 验 教 学 是 把 科学 实验 引进 教学 领域 的 教学 过 程 。 实 
验 教学 是 理论 知识 和 实践 活动 、 间 接 经 验 和 直接 经 验 、 抽 象 思维 和 形象 思维 相 结合 的 教 
学 过 程 ;， 是 科学 思想 、 方 法 、 技 术 相 结合 的 教学 过 程 。 实 验 教 学 具有 直观 性 、 实 践 性 、 物 
质 性 、 技 术 性 、 综 合 性 和 科学 性 。 实 验 教学 具有 传授 知识 、 培 养 能 力 、 提 高 素质 的 全 面 
作用 。 

在 高 等 学 校 理 工科 各 专业 学 生 的 培养 过 程 中 ， 按 照 一 定 的 教育 计划 和 目标 ， 在 教师 指导 
下 ， 组 织 学 生 运 用 一 定 的 条 件 观 察 和 研究 客观 事物 的 本 质 和 规律 ， 以 传授 知识 、 培 养 能 
提高 素质 为 目的 ， 让 学 生 亲 自 运 用 实验 手段 动手 动脑 独立 完成 实验 ， 综 合 运 用 所 学 知识 和 技 
能 ， 自 主 实验 操作 ， 进 行 系 统 分 析 、 比 较 、 归 纳 等 思维 活动 ， 是 全 面 推进 素质 教育 、 培 养 创 
新 人 才 的 重要 组 成 部 分 。 


1.1 模拟 电子 技术 实验 的 目的 


“模拟 电子 技术 ”是 高 等 学 校 理工 科 各 专业 的 一 门 实践 性 很 强 的 专业 基础 课 。 模 拟 电 子 
实验 是 将 模拟 电子 技术 理论 用 于 实际 的 实践 性 活动 ， 通 过 该 课程 的 学 习 ， 使 学 生得 到 模拟 电 
子 基 本 实践 技能 的 训练 ， 学 会 运用 所 学 理论 知识 判断 和 解决 实际 问题 ， 加 深 和 扩大 理论 知 
识 ; 加 强 工程 实际 观念 和 严谨 细致 的 科学 作风 ， 为 本 学 科 的 专业 实验 、 生 产 实践 和 科学 研究 
打下 基础 。 

模拟 电子 技术 实验 作为 重要 教学 环节 ， 对 培养 学 生理 论 联 系 实 际 的 学 风 、 研 究 问题 和 解 
决 问题 的 能 力 、 创 新 能 力 和 协作 精神 ， 以 及 提高 学 生 针对 实际 问题 进行 电子 设计 制作 的 能 
具有 重要 的 作用 。 

模拟 电子 技术 实验 内 容 设 置 分 为 基础 验证 、 综 合 设计 和 创新 研究 三 个 层次 。 基 础 验证 实 
验 ， 主 要 选择 一 些 经 典 内 容 ， 以 元 器 件 特性 、 参 数 和 基本 单元 为 实验 电路 ， 验 证 电子 技术 的 
有 关 原 理 ， 巩 固 所 学 的 理论 知识 ， 培 养 学 生 的 基本 工程 素质 、 基 本 实验 技能 、 基 本 分 析 和 处 
理 问题 的 能 力 。 综 合 设计 实验 ， 主 要 结合 实际 应 用 ， 给 定 实验 的 部 分 条 件 ， 或 实验 电路 ,或 
方法 要 求 ， 由 学 生 自 行 拟定 实验 方案 ， 正 确 选 择 仪器 ， 完 成 电路 连接 和 性 能 测试 任务 ， 估 算 
工程 误差 ， 并 能 够 解决 实验 中 出 现 的 问题 (包括 排除 故障 ) ， 培 养 学 生 对 所 学 知识 的 综合 应 
用 能 力 ， 提 高 学 生 针 对 实际 问题 进行 电子 设计 制作 的 能 力 ， 增 强 学 生 的 工程 设计 与 综合 应 用 
素质 。 创 新 研究 实验 ， 根 据 给 定 的 实验 课题 或 自主 选择 课题 ， 由 学 生 独 立 设计 实验 电路 、 实 
验 内 容 和 性 能 指标 ， 选 择 合适 的 元 器 件 ， 完 成 电路 的 组 小 和 调试 ， 以 达到 设计 要 求 ， 培 养 学 
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生 上 自主 学 习 、 系 统 分 析 、 应 用 、 综 合 、 设 计 与 创新 的 能 力 ， 从 而 培养 学 生 知识 更 新 、 独 立 分 
析 处 理 问 题 的 能 力 以 及 创新 的 思维 。 
通过 模拟 电子 技术 实验 课程 的 学 习 和 实践 ， 学 生 应 学 会 识别 电路 图 、 合 理 布 局 和 接线 、 
正确 测试 、 准 确 读 取 和 记录 数据 ， 能 排除 实验 电路 的 简单 故障 和 解决 实验 电路 中 常见 的 问 
题 ; 学 会 正确 选择 和 使 用 常用 的 电子 测量 仪器 仪表 、 实 验 设 备 和 工具 ， 掌 握 典型 应 用 电路 的 
组 装 、 测 量 和 调试 方法 ， 能 够 正确 处 理 实验 数据 、 绘 制 曲线 图 表 和 误差 分 析 ， 具 有 一 定 的 工 
程 估算 能 力 ; 学 会 查阅 相关 技术 手册 和 网 上 查询 资料 ,合理 选用 实验 元 带 件 (参数); 学 会 
使 用 EDA 仿真 软件 ， 对 实验 电路 进行 仿真 分 析 和 辅助 设计 ; 掌握 常用 单元 电路 或 小 系统 的 
设计 、 组 装 和 调试 方法 ， 具 备 一 定 的 综合 应 用 能 力 ; 具备 独立 撰写 实验 报告 的 文字 表达 能 
力 ; 学 会 从 实验 现象 、 实 验 结果 中 归纳 、 分 析 和 创新 实验 方法 ; 提高 科学 素养 ， 包 括 养 成 严 
意 的 工作 作风 ， 严 肃 认真 、 实 事 求 是 的 科学 态度 ， 勤 奋 钻研 、 勇 于 创新 的 开拓 精神 ， 遵 守 纪 
律 、 团 结 协 作 和 爱护 公物 的 优良 品德 。 

一 个 完整 的 实验 过 程 应 包括 实验 准备 、 实 验 操作 和 实验 总 结 等 环节 。 不 论 是 验证 实验 还 
是 设计 实验 ， 各 环节 的 完成 质量 都 会 直接 影响 到 实验 的 效果 。 


1.2 模拟 电子 技术 实验 的 一 般 过 程 和 要 求 












































1.2.1 实验 准备 


实验 准备 即 为 实验 预习 。 实 验 预 习 是 关系 到 实验 能 否 顺 利 进 行 和 收 到 预期 效果 的 重要 前 
提 ， 是 保证 实验 能 否 顺 利 进行 的 必要 步 又， 是 提高 实验 质量 和 效率 的 可 靠 保证 。 

1.， 基础 验证 实验 的 实验 预习 

对 于 基础 验证 实验 ， 实 验 预 习 应 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 仔细 阅读 实验 指导 书 ， 了 解 本 次 实验 的 目的 和 任务 ， 复 习 与 实验 有 关 的 内 容 ， 熟 悉 
与 本 次 实验 相关 的 理论 知识 ， 掌 握 本 次 实验 的 原理 。 

2) 根据 给 出 的 实验 电路 与 元 器 件 参 数 ， 进 行 必 要 的 理论 计算 。 

实验 中 所 用 的 实际 元 器 件 不 同 于 理想 元 器 件 ， 同 一 种 性 质 (类 型 ) 的 元 器 件 会 因 型 号 
和 用 途 的 不 同 ， 在 外 观 形状 上 存在 一 定 差异 ， 在 标 称 值 和 精度 等 内 部 特性 方面 也 有 很 大 差 
别 。 模 拟 电 子 技术 实验 所 涉及 的 元 器 件 主 要 包括 电阻 器 、 电 感 器 、 电 容器 、 二 极 管 、 稳 太 
管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 、 各 种 集成 电路 芯片 、 各 种 开关 、 各 种 指示 灯 、 熔 断 器 、 继 电 
器 、 接 触 器 、 变 压 嚣 、 电 动机 和 传感器 等 。 

3) 详细 阅读 本 次 实验 所 用 仪器 仪表 的 使 用 说 明 ， 熟 记 操作 要 点 。 

仪器 设备 主要 有 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 、 电 能 表 、 直 流 电源 、 函 数 发 生 器 、 示 波 器 和 
计算 机 等 。 在 实验 前 必须 了 解 和 熟悉 它们 的 功能 、 基 本 原理 和 操作 方法 ， 并 正确 选用 。 通 过 
CAI 课件 、MOOC 课程 视频 等 途径 了 解 本 次 实验 所 用 仪器 仪表 的 特性 、 使 用 方法 及 注意 
事项 。 

4) 设计 或 掌握 操作 步 又 和 测量 方法 。 

操作 步骤 是 实验 的 操作 流程 ， 是 培养 学 生 良 好 操作 习惯 的 重要 环节 。 因 此 ， 为 完成 实验 
任务 所 设计 的 操作 步骤 必须 细致 ， 充 分 考虑 各 种 因素 的 影响 ， 包 括 每 步 操作 的 注意 事项 、 仪 
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器 设备 和 人 身 的 安全 措施 、 测 量 数据 的 先后 顺序 等 。 

5) 确定 观察 内 容 、 测 试 和 记录 数据 。 

预习 时 应 拟定 好 所 有 记录 数据 和 有 关 测 试 内 容 的 表格 或 图 框 。 几 是 要 求 首先 进行 理论 计 
算 的 内 容 必须 在 预习 中 完成 ， 并 尽量 把 理论 数据 填写 在 记录 实验 数据 的 表格 中 ， 便 于 与 记录 
的 实验 数据 进行 对 比分 析 。 

2. 设计 实验 的 实验 预习 

对 于 设计 实验 ， 除 了 进行 以 上 基本 步骤 外 ， 还 应 在 实验 预习 中 完成 以 下 步骤 : 

1) 深入 理解 实验 题目 所 提出 的 任务 与 要 求 ， 阅 读 有 关 的 技术 资料 ， 学 习 相 关 的 理论 
知识 。 

2) 进行 电路 方案 设计 ， 选 择 电 路 元 器 件 参 数 。 

3) 使 用 仿真 软件 进行 电路 性 能 仿真 和 优化 设计 ， 进 一 步 确定 所 设计 的 电路 原理 图 和 元 
器 件 人 参数。 仿真 分 析 是 运用 计算 机 软件 对 电路 特性 进行 分 析 和 调试 的 虚拟 实验 手段 。 在 虚拟 
环境 中 ， 不 需要 真实 电路 的 介入 ， 不 必 顾 及 设备 短缺 和 时 间 、 环 境 的 限制 。 因 此 ， 在 进行 实 
际 电路 搭建 和 性 能 测试 之 前 ， 可 以 借助 仿真 软件 对 所 设计 的 电路 反复 更 改 、 调 整 和 测试 ， 以 
获得 最 佳 的 电路 指标 和 拟定 最 合理 的 实测 方案 ;同时 对 实验 结果 做 到 心中 有 数 ， 以 便 在 实物 
的 实验 中 有 的 放 矢 、 少 走 弯 路 、 提 高 效率 、 节 省 资源 。 常 用 的 仿真 软件 有 Multisim 等 ， 应 当 
把 仿真 软件 作为 实验 的 基本 工具 ， 加 以 掌握 和 应 用 。 

4) 拟定 实验 步 又 和 测量 方法 ， 画 出 必要 记录 表格 备用 ， 选 择 合 适 的 测量 仪器 。 

3. 预习 报告 

在 实验 进行 前 ， 必 须 按 要 求 进行 实验 预习 ， 完 成 所 有 与 本 次 实验 相关 内 容 的 问题 解答 。 

要 特别 注意 ， 在 预习 阶段 还 要 根据 自身 实际 情况 以 及 实验 需要 ， 尺 可 能 通过 网 络 、 图 书 
馆 等 信息 资源 ， 更 多 地 了 解 相关 知识 ， 拓 宽 预习 范围 ， 例 如 各 实验 所 需 元 器 件 的 基本 原理 和 
选用 知识 、 仪 器 仪表 的 使 用 方法 、 特 殊 器 件 的 应 用 、 实 验 注意 事项 、 安 全 操作 规范 等 ， 这 对 
积累 实验 经 验 和 培养 实践 能 力 将 有 很 大 帮助 。 


1.2.2 实验 操作 


在 完成 理论 学 习 、 实 验 预习 等 环节 后 ， 就 可 进入 实验 操作 阶段 。 实 验 操作 是 在 预习 报告 
的 指导 下 ， 按 照 操 作 步 骤 进 行 有 条 不 亲 的 实际 操作 的 过 程 ， 包 括 熟 悉 、 检 验 和 使 用 元 带 件 与 
仪器 设备 ， 连 接 实验 线路 ， 实 际 测试 与 数据 记录 以 及 实验 后 的 整理 等 工作 程序 。 

1. 熟悉 设备 ， 检 查 元 器 件 

实验 开始 前 ， 指 导 教 师 要 对 学 生 的 预习 报告 进行 检查 ， 看 学 生 是 否 了 解 本 次 实验 的 目 
的 、 内 容 和 方法 。 只 有 检查 通过 后 ， 才 能 允许 进行 实验 操作 。 操 作 前 要 注意 两 点 : 第 一 ， 要 
认真 听取 指导 教师 对 实验 装置 的 介绍 ， 或 通过 CAI 课件 、M00C 课程 视频 等 了 解 本 次 实验 所 
用 实验 设备 、 仪 器 仪表 的 功能 与 使 用 方法 ; 第 二 ， 要 对 所 用 元 器 件 与 导线 等 进行 简要 的 测 
试 。 为 了 保证 在 实验 中 使 用 的 元 器 件 和 导线 是 完好 的 ， 在 使 用 之 前 一 定 要 用 万 用 表 进 行 简单 
的 测试 ， 如 检查 导线 有 没有 断 开 、 二 极 管 是 否 完好 等 。 

2. 连接 实验 线路 

即 按 确 定 的 实验 线路 图 接线 。 连 接 实验 线路 是 实验 过 程 中 的 关键 性 工作 ， 也 是 评判 学 生 
是 否 掌 握 基本 操作 技能 的 主要 依据 。 通 常 ， 连 接 实 验 线路 需要 注意 以 下 几 点 : 







































































1) 合理 摆 放 实验 对 象 。 

电源 、 负 载 、 测 量 仪器 等 实验 对 象 的 摆 放 ， 一 般 原 则 是 使 实验 电路 的 布局 合理 〈 即 对 
象 摆 放 的 位 置 、 距 离 、 连 线 长 短 等 对 实验 结果 影响 小 ) ， 使 用 安全 方便 〈( 即 实验 对 象 的 接 
线 、 调 整 、 测 读数 据 均 方便 ， 摆 放 稳固 ， 操 作 安 全 ) ， 连 线 简单 可 靠 ( 即 用 线 短 且 用 量 少 ， 
尽量 避免 交叉 干扰 ， 防 止 接 错 线 和 接触 不 良 ) 。 

2) 连接 的 顺序 要 根据 电路 的 结构 特点 及 个 人 熟练 程度 而 定 。 

对 初学 者 来 说 ， 一 般 是 按 电路 图 上 的 接点 与 各 实物 元 器 件 接头 的 一 一 对 应 关系 来 顺序 接 
线 的。 对 于 复杂 的 实验 电路 ， 通常 是 先 连接 串联 支 路 ， 后 连接 并 联 支 路 ， 先 连接 主 电 路 ， 后 
连接 其 他 电路 ， 先 连接 各 个 局 部 ， 后 连接 成 一 个 整体 。 实 验 电路 走 线 、 布 线 应 简洁 明了 ， 便 
于 测量 ， 导 线 的 长 短 粗细 要 合适 、 尽 量 短 、 少 交叉 ， 防 止 连 线 短 路 。 所 有 仪器 设备 和 仪表 ， 
都 要 严格 按 规定 的 接 法 正确 接 人 电路 〈 例 如 ， 电 流 表 及 功率 表 的 电流 线圈 一 定 要 串 接 在 电 
路 中 ， 电 压 表 及 功率 表 的 电压 线圈 一 定 要 并 接 在 电路 中 ) 。 

3) 巧 用 颜色 导线 。 

为 便于 查 错 ， 接 线 可 用 不 同 颜色 的 导线 来 区 分 。 例 如 电源 “+” 极 用 红色 导线 ， 电 源 的 
“-” 极 用 蓝 色 导线 ,“ 地 ” 端 用 黑色 导线 。 有 接线 端的 地 方 要 拧紧 或 夹 牢 ， 以 防止 接触 不 良 
或 脱落 。 

4) 注意 地 端 连 接 。 

电路 的 公共 地 端 和 各 种 仪器 设备 的 接地 端 应 接 在 一 起 ， 既 可 作为 电路 的 参考 零点 ， 又 可 
避免 引起 和 干扰。 在 一 些 特 殊 的 场合 ， 仪 器 设备 的 外 壳 应 接地 保护 或 接 零 保护 ， 以 确保 人 身 和 
设备 安全 。 在 焊接 和 测试 MOS 器 件 时 ， 电 烙铁 和 测试 仪器 均 要 接地 ， 以 防 它们 漏电 而 损坏 
MOS 需 件 。 在 测量 时 ， 要 特别 注意 防止 因 仪器 和 设备 之 间 的 “ 共 地 ”而 导致 被 测 电路 或 局 
部 短路 。 

5) 注意 屏蔽 。 

对 于 中 频 和 高 频 信 号 的 传输 ， 应 采用 屏蔽 线 。 同 时 ， 将 靠近 实验 电路 的 屏蔽 线 (外 导 
进行 单 端 接 地 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 。 

3. 实验 电路 通电 

完成 实验 电路 连接 之 后 ， 并 非 就 可 以 通电 实验 了 ， 而 必须 进行 复查 。 检 查 内 容 包括 : 
1) 连 线 是 否 正确 。 

即 检 查 线路 是 否 接 错位 置 (或 短路 ) ， 是 否 多 连 或 少 连 导线 ， 电 源 的 正 负极 、 地 线 和 信 
号 线 连接 是 否 正 确 ， 连 接 的 导线 是 否 导 通 等 。 这 是 保证 实验 顺利 进行 、 防 止 事故 发 生 的 重要 
背 施 。 具 体 方法 是 ， 对 照 实 验 电 路 图 ， 由 左 至 右 或 由 电路 有 明显 标记 处 开始 一 一 检查 ， 不 能 
漏 掉 一 根 哪 怕 是 短小 的 连 线 ; 按照 “图 物 对 照 、 以 图 校 物 ”的 基本 方法 加 以 检查 。 对 初学 
者 ， 检 查 电路 连 线 是 一 项 很 有 意义 的 工作 ， 它 既是 对 电路 连接 的 认识 ， 又 是 建立 电路 原理 图 
与 实物 安装 图 之 间 内 在 联系 的 训练 机 会 。 

2) 元 带 件 安装 是 否 正确 。 

即 检 查 元 器 件 引 脚 之 间 有 无 短路 ， 连 接 处 有 无 接触 不 良 ， 二 极 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 和 
电解 电容 极 性 等 是 否 连 接 有 误 。 

若 电路 经 过 检查 ， 确 认 无 误 后 ， 可 接 通 电源 。 
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4. 测量 数据 ， 观 察 现象 

接 通电 源 后 ， 先 将 设备 大 致 调试 一 遍 ， 观 察 各 被 测量 的 变化 情况 和 出 现 的 现象 是 否 合 
理 ， 邦 不 合理 ， 应 切断 电源 ， 查 找 原因 ， 进 行 改正 。 如 数据 出 现时 有 时 无 的 变化 ， 可 能 是 实 
验 电路 的 接线 松动 、 虚 焊 、 连 接 导线 出 现 隐 藏 断 点 或 仪器 仪表 工作 不 稳定 ;预测 数据 与 理论 
数据 相差 很 大 ， 可 能 是 实验 电路 接线 错误 、( 局 部 ) 碰 线 或 元 器 件 参 数 选择 不 当 等 问题 。 只 
有 消除 隐患 ， 才 能 确保 实验 电路 正常 工作 。 

仪表 读数 时 ， 思 想 要 集中 ， 姿 势 要 正确 。 对 于 数字 式 仪表 ， 要 注意 量程 、 单 位 和 人 小数点 
位 置 ， 对 于 指针 式 仪表 ， 要 求 眼 、 针 、 影 成 一 线 ， 及 时 变换 量程 使 指针 指示 于 误差 最 小 的 范 
围 内 。 变 换 量程 要 在 切断 电源 情况 下 操作 。 

5. 数据 记录 与 分 析 

将 所 有 数据 记 在 原始 记录 表 上 ， 数 据 记录 要 完整 、 清 晰 ， 力 求 表 格 化 ,一目 了 然 ， 合理 
取舍 有 效 数字 ， 并 注 明 被 测量 的 名 称 和 单位 。 重 复 测试 的 数据 应 记录 在 原 数据 劳 或 新 数据 表 
中 ， 要 尊重 原始 记录 ， 实 验 后 不 得 涂改 ， 养 成 良好 的 记录 习惯 ， 培 养 工程 意识 。 交 实验 报告 
时 ， 应 将 原始 记录 一 起 附 上 。 

在 测量 过 程 中 ， 应 及 时 对 数据 做 初步 分 析 ， 以 便 及 早 发 现 问题 ， 立 即 采取 必要 措施 以 达 
到 实验 的 预期 效果 。 例 如 对 被 测量 变化 快速 的 区 域 ， 应 增加 测试 点 以 获取 更 多 的 变化 细节 ; 
对 变化 缓慢 的 区 域 ， 可 以 减少 测试 点 ， 以 加 快 测试 速度 ， 提 高 效率 ; 对 于 关键 点 的 数据 不 能 
丢失 ， 必 要 时 要 多 次 测量 ， 取 用 它们 的 平均 值 以 减 小 误差 。 

6. 完成 实验 

完成 本 次 实验 全 部 内 容 后 ， 应 先 断 电 ， 暂 不 拆 线 ， 待 认真 检查 实验 结果 无 遗漏 和 错误 
后 , 方 可 拆除 接线 。 整 理 好 连接 线 、 仪 如 工具 ， 使 之 物 归 原 位 。 

实验 过 程 中 应 特别 注意 人 身 安全 与 设备 安全 。 改 接线 路 和 拆 线 一 定 要 在 断 电 的 情况 下 进 
行 ， 严 禁 带 电 操 作 。 使 用 仪 右 仪表 要 符合 操作 规程 ， 切 勿 乱 调 旋钮 、 档 位 。 发 现 异常 情况 ， 
立即 切断 电源 ， 查 找 故 障 ， 排 除 后 再 继续 进行 。 


1.2.3 实验 总 结 


实验 的 最 后 阶段 是 实验 总 结 ， 即 对 实验 数据 进行 整理 ,绘制 曲线 图 和 图 表 ， 分析 实 验 现 
象 ， 扎 写实 验 报告 ， 每 次 实验 参与 者 都 要 独立 完成 一 份 实验 报告 。 实 验 报告 的 编写 应 持 严 肃 
认真 、 实 事 求 是 的 科学 态度 ， 如 实验 结果 与 理论 有 较 大 出 入 时 ， 不 得 随意 修改 实验 数据 和 结 
果 ， 不 得 用 凑 数 据 的 方法 来 向 理论 靠拢 ， 而 是 用 理论 知识 来 分 析 实 验 数据 和 结果 ， 解 释 实 验 
现象 ， 找 出 引起 较 大 误差 的 原因 。 

基础 实验 报告 中 一 般 要 包括 如 下 内 容 : 

1) 实验 名 称 。 

2) 实验 目的 。 

3) 实验 仪器 设备 及 元 器 件 : 仪器 设备 和 元 器 件 清 单 ， 包 括 仪 器 设备 以 及 元 顺 件 的 名 
称 、 型 号 规格 和 数量 等 ， 并 对 这 些 设 备 在 实验 过 程 中 的 使 用 状况 做 出 说 明 ， 便 于 统计 和 
维修 。 

4) 仿真 结果 : 包括 选用 的 仿真 工具 和 仿真 结果 ( 数据、 表格 和 波形 等 ) 。 

5) 实验 数据 : 测试 所 得 到 的 原始 数据 和 曲线 等 。 注 意 标注 数据 的 单位 。 


















































6) 测量 数据 的 分 析 与 处 理 : 实验 总 结 的 主要 工作 是 对 实验 原始 记录 的 数据 进行 处 理 。 
此 时 要 充分 发 挥 曲线 和 图 表 的 作用 ， 其 中 的 公式 、 图 表 、 曲 线 应 有 符号 、 编 号 、 标 题 、 名 称 
等 说 明 ， 以 保证 叙述 条 理 的 清晰 。 为 了 保证 整理 后 数据 的 可 信 度 ,应 有 理论 计算 值 、 仿 真 数 
据 和 实验 数据 的 比较 、 误 差分 析 等 。 对 实验 数据 的 处 理 ， 要 合理 取舍 有 效 数字 。 报 告 中 的 所 
有 图 表 、 曲 线 均 按 工 程 化 要 求 绘制 。 对 与 预习 结果 相差 较 大 的 原始 数据 要 分 析 原 因 ， 必 要 时 
应 对 实验 电路 和 测试 方法 提出 改进 方案 以 及 重新 进行 实验 。 

7) 存在 问题 的 分 析 与 处 理 : 对 于 实验 过 程 中 发 现 的 问题 (包括 错误 操作 、 出 现 故 障 )， 
要 说 明 现象 、 查 找 原因 的 过 程 和 解决 问题 的 措施 ， 并 总 结 在 处 理 问 题 过 程 中 的 经 验 与 教训 。 

8) 回答 思考 题 : 按 要求 有 针对 性 地 回答 思考 题 ， 它 是 对 实验 过 程 的 补充 和 总 结 ， 有 助 
于 对 实验 内 容 的 深入 理解 。 

9) 实验 的 收获 和 体会 : 实验 能 力 和 综合 素质 上 有 哪些 收益 ， 和 掌握 了 哪些 基本 操作 技 
能 ， 对 该 实验 有 哪些 改进 体会 以 及 建议 。 

总 之 , 一 个 高 质量 的 实验 来 自 于 充分 的 预习 、 认 真 的 操作 、 可 靠 的 数据 和 全 面 的 实验 总 
结 。 每 个 环节 都 必须 认真 对 待 、 真 实 可 信 ， 才 能 达到 预期 的 实验 效果 。 


1.3 模拟 电子 电路 调试 与 故障 排查 的 基本 方法 

















1.3.1 模拟 电子 电路 调试 的 基本 方法 


在 进行 模拟 电子 电路 实验 过 程 中 ， 由 于 元 器 件 值 误差 、 元 器 件 参 数 分 散 性 、 电 路 寄生 干 
扰 和 仪器 设备 精度 等 复杂 的 客观 因素 ， 往 往 一 个 模拟 电子 电路 即使 按照 成 熟 的 电路 结构 和 参 
数 进行 安装 ， 也 可 能 出 现 一 些 不 能 顺利 正常 工作 的 现象 。 这 就 需要 对 电路 进行 必要 的 调试 。 
因此 ， 对 于 从 事 电 子 技术 及 相关 领域 工作 的 人 员 来 说 ， 掌 握 模拟 电子 电路 调试 的 技能 尤为 
重要 。 
调试 包括 测试 和 调整 。 所 谓 模 拟 电 子 电 路 的 调试 ， 就 是 对 模拟 电子 电路 进行 一 系列 的 测 
量 一 判断 一 调整 一 再 测量 的 反复 过 程 。 模 拟 电子 电路 调试 的 目的 ， 就 是 在 预定 的 工作 条 件 下 
实现 电路 的 技术 指标 。 

调试 方法 通常 采用 先 分 调 后 联 调 (总 调 )。 任 何 复杂 电路 都 是 由 一 些 基 本 单元 电路 组 成 
的 。 调 试 时 ， 可 以 按照 信号 的 流向 ， 逐 级 调整 单元 电路 ， 使 其 参数 基本 符合 技术 指标 。 各 单 
元 电路 调试 好 后 ， 再 逐步 扩大 调试 范围 ， 最 终 完 成 总 体 电路 的 调试 。 

交 直 流 并 存 是 模拟 电子 电路 工作 的 一 个 重要 特点 。 因 此 ， 模 拟 电子 电路 的 调试 分 为 静态 
调试 和 动态 调试 。 

1， 静态 调试 

它 是 指 在 没有 加 入 信号 的 条 件 下 进行 的 调试 工作 ,使 电路 各 输入 和 输出 的 参数 都 符合 设 
计 要 求 ， 所 以 也 称 为 直流 调试 。 例 如 ， 通 过 静态 测试 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 可 以 及 时 发 现 
已 经 损坏 的 元 器 件 ， 判 断 电 路 工作 情况 ， 并 及 时 调整 电路 参数 ， 使 电路 工作 状态 符合 要 求 。 
对 于 运算 放大 咒 ， 静 态 调 试 除 了 测量 正 、 负 电源 是 否 正确 外 ， 还 包括 调 零 的 检测 ， 即 电路 输 
入 为 零 时 ， 输 出 端 是 否 接近 零 电 位 。 若 运算 放大 央 输 出 直流 电位 始终 接近 正 电 源 电压 值 或 负 
电源 电压 值 ， 说 明 运 算 放 大 器 处 于 阻塞 状态 ， 可 能 是 外 电路 没有 接 好 ， 也 可 能 是 运算 放大 顺 
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已 经 损坏 。 

2. 动态 调试 

动态 调试 是 指 在 静态 正常 条 件 的 基础 上 加 入 信号 的 调试 工作 ,使 电路 各 种 输入 和 输 
出 的 交流 参数 都 符合 设计 要 求 。 对 于 模拟 电子 电路 ， 主 要 是 借助 仪器 观测 信号 波形 、 幅 
值 、 相 位 、 频 率 等 参数 ; 对 于 数字 电路 ， 可 借助 电压 ( 平 ) 表 、 发 光 管 、 数 码 管 和 蜂 鸣 
器 来 判断 逻辑 功 能 。 

无 论 是 静态 调试 还 是 动态 调试 ， 如 果 不 符合 要 求 ， 均 应 调整 甚至 更 换 相 应 的 元 器 件 ， 直 
至 达到 要 求 。 然 后 进行 技术 指标 测试 ， 它 是 借助 仪器 仪表 所 进行 的 测试 。 如 果 发 现 测试 结果 
与 设计 要 求 存在 较 大 差异 ， 就 需要 找 出 原因 ， 及 时 调整 甚至 修正 设计 方案 ， 以 得 到 满意 的 实 
验 电路 以 及 可 靠 的 数据 。 


1.3.2 故障 排查 的 基本 方法 


在 正常 的 情况 下 ， 连 接 好 实验 电路 即 可 进行 测试 或 调试 。 但 也 常常 会 出 现 一 些 意 想 不 到 
的 故障 ， 导 致 数据 测试 不 正确 甚至 实验 不 能 正常 进行 。 遇 到 故障 不 一 定 是 坏事 ， 在 实验 中 通 
过 排除 故障 的 锻炼 ， 将 有 助 于 实验 技能 的 不 断 提高 。 一 旦 遇 到 故障 ， 切 忌 轻 易 拆 掉 线 路 重新 
安装 ， 而 是 要 运用 所 学 知识 ， 认 真 观察 故障 现象 ， 仔 细 分 析 故 障 原 因 ， 最 后 查找 到 故障 部 
位 ， 排 除 故障 ， 使 实验 得 以 继续 进行 。 故 障 的 检查 通常 采用 以 下 几 种 方法 : 

1. 断 电 检查 法 

当 实 验 接 错 线 ， 造 成 电源 或 负载 短路 或 严重 过 载 ， 特 别 是 发 现实 验 电路 或 设备 的 异常 现 
象 ( 如 有 声 啊 、 冒 烟火 、 焦 自 味 以 及 发 溪 等 ) 将 导致 故障 进一步 恶化 时 ， 应 立即 关 断 电源 
进行 检查 。 一 是 对 照 原理 图 ， 对 实验 电路 的 每 个 元 器 件 及 连 线 逐一 进行 外 部 ( 直观 ) 检查 ， 
观察 元 器 件 的 外 观 有 无 断裂 、 变 形 、 焦 痕 和 损坏 ， 引 脚 有 无 错 接 、 漏 接 或 短 接 ; 观察 仪器 仪 
表 的 摆 放 、 量 程 选择 、 读 数 方式 是 否 正确 。 二 是 使 用 万 用 表 的 “Q” 档 ， 检 查 各 文 路 是 否 连 
通 ， 元 噩 件 是 否 恨 好 。 对 于 电容 、 电 感 (包括 电动 机 和 变压器 ) 元 件 ， 可 用 电 桥 测 量 ;对 
于 集成 电路 ， 需 要 专用 仪器 测试 或 用 好 的 芯片 替换 来 判断 。 

2. 通电 检查 法 

这 是 使 用 测试 仪器 检测 电路 参数 来 判断 故障 部 位 的 在 线 检查 方法 。 一 般 是 先 直 观 检 查 ， 
再 进行 参数 测试 。 

(1) 直观 检查 法 
直观 检查 法 是 电路 在 通电 状态 下 对 工作 状况 进行 直接 观察 检查 的 方法 ,包括 听 各 种 声 
音 、 看 显示 数值 、 查 运行 状态 、 手 感 外 表 温 度 、 嗅 现场 气味 等 外 部 现象 ， 来 确认 电路 是 否 正 
常 。 有 时 还 要 配合 不 同 操作 动作 ， 使 呈现 的 现象 更 明显 。 

(2) 参数 测试 法 

参数 测试 法 最 常见 的 是 利用 万 用 表 进 行 电压 测量 ， 主 要 检查 电源 供电 系统 从 电源 进 线 、 
刀 开 关 、 熔 断 器 到 电路 输入 端 有 无 电压 ， 电 子 类 仪器 仪表 有 无 供电 ， 输 入 和 输出 信号 是 否 正 
常 ， 各 元 器 件 和 仪器 的 电压 是 否 符合 给 定 值 等 。 对 于 动态 参数 ， 多 数 借助 示波器 观察 波形 及 
可 能 存在 的 干扰 信号 ， 有 利于 故障 分 析 。 

(3) 蔡 换 法 

替换 法 是 当 故 障 比较 隐蔽 时 ， 在 对 电路 进行 原理 分 析 的 基础 上 ， 对 怀疑 有 问题 的 部 分 可 
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用 正常 的 模块 或 元 器 件 来 替换 。 如 果 故 障 现象 消失 了 ， 电 路 能 够 正常 工作 ， 则 说 明 故 障 出 现 
在 被 替换 下 来 的 部 分 ， 以 缩小 故障 范围 ， 便 于 进一步 查找 故障 原因 和 部 位 。 

(4) 断路 法 

断路 法 是 在 实验 电路 中 通过 断 开 某 部 分 电路 ， 可 以 起 到 缩小 故障 范围 的 作用 。 例 如 直流 
稳 压 电源 ， 接 人 一 个 带 有 局 部 短路 故障 的 电路 ， 其 输出 电流 明显 过 大 。 若 断 开 该 电路 中 的 某 
条 支 路 时 恢复 了 正常 ， 说 明 故 障 就 是 这 条 支 路 ， 进 一 步 查 找 即 可 发 现 故障 部 位 。 

值得 一 提 的 是 ， 目 前 有 不 少 仿真 软件 都 能 够 用 于 设置 各 种 故障 源 ， 为 工程 人 员 借 助 
软件 仿真 来 重 现 故 障 现 象 ， 了 解 故 障 产生 的 原因 及 后 果 ， 直 观 认 识 工 程 现场 ， 提 供 了 安 
人 全、 无损 和 便捷 的 工具 。 因 此 ， 应 很 好 地 加 以 掌握 和 利用 仿真 工具 ， 可 以 达到 事半功倍 
的 效果 。 

































































1.4 测量 误差 的 分 析 与 测量 数据 的 处 理 


1.4.1 测量 误差 的 分 析 


1. 测量 误差 的 表示 方法 

(1) 绝对 误差 

测量 结果 XX 与 被 测量 的 真 值 4 之 差 称 为 绝对 误差 A。 公 式 为 

A=X-A 

A 是 一 个 具有 大 小 、 符 号 和 单位 的 值 ， 反 映 的 是 测量 结果 与 真 值 的 偏差 程度 ,但 不 能 
映 测 量 的 准确 程度 。 

(2) 相对 误差 

绝对 误差 A 与 真 值 4 之 比 的 百分数 ， 称 为 相对 误差 6。 公式 为 

B=A/Ax100% 























相对 误差 反映 了 测量 的 准确 度 。 

2. 测量 误差 的 分 类 

测量 误差 按 其 性 质 可 分 为 如 下 三 类 : 

(1) 系统 误差 

在 相同 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 时 ， 误 差 的 绝对 值 和 符号 保持 恒定 或 遵循 一 定 规律 变化 
的 误差 ， 称 为 系统 误差 。 产 生 系统 误差 的 主要 原因 有 仪器 误差 、 使 用 误差 、 影 响 误差 、 方 法 
和 理论 误差 。 消 除 系统 误差 主要 应 从 消除 产生 误差 的 来 源 着 手 ， 多 用 零 示 法 、 和 替代 法 等 ， 用 
修正 值 是 一 种 减 小 系统 误差 的 好 方法 。 

(2) 随机 误差 

在 相同 条 件 下 进行 多 次 测量 ， 每 次 测量 结果 出 现 无 规则 的 随机 性 变化 的 误差 ， 称 为 
随机 误差 。 随 机 误差 主要 由 外 界 干扰 等 原因 引起 ， 可 以 采用 多 次 测量 取 算 术 平 均值 的 方 
法 来 消除 随机 误差 。 

(3) 粗大 误差 

在 一 定 条 件 下 ， 测 量 结果 明显 偏离 真 值 时 所 对 应 的 误差 ， 称 为 粗大 误差 。 产 生 粗 大 误差 



































的 原因 有 读 错 或 记 错 数 、 测 量 方法 错误 、 测 量 仪器 有 缺陷 等 ， 其 中 人 身 误差 是 主要 的 ， 这 可 
通过 提高 测量 者 的 责任 心 和 加 强 对 测量 者 的 培训 等 方法 来 解决 。 

3. 测量 误差 的 来 源 

(1) 仪表 误差 

由 于 仪器 本 身 及 附件 的 电气 和 机 械 性 能 不 完善 而 引入 的 误差 称 为 仪表 误差 。 如 仪器 零件 
位 置 安装 不 正确 、 刻 度 不 完善 等 ， 这 是 仪器 固有 的 误差 。 

(2) 参数 误差 

由 于 使 用 的 元 器 件 精度 不 高 ， 其 实际 参数 与 标定 数值 不 符 所 产生 的 误差 ,或 者 由 于 元 带 
件 老化 产生 的 误差 ， 称 为 参数 误差 。 减 小 此 类 误差 的 方法 是 精 选 元 器 件 或 对 元 器 件 进行 老化 
处 理 后 使 用 。 

(3) 使 用 误差 

由 于 仪器 的 安装 、 布 置 、 调 节 和 使 用 不 当 等 所 造成 的 误差 ， 称 为 使 用 误差 。 如 把 要 求 水 
平 放置 的 仪器 垂直 放置 、 接 线 太 长 、 未 按 阻抗 匹配 连接 、 接 地 不 当 等 都 会 产生 使 用 误差 。 减 
小 这 种 误差 的 方法 是 严格 按照 技术 规程 操作 、 提 高 实验 技巧 和 对 各 种 现象 的 分 析 能 

(4) 影响 误差 

由 于 受 外 界 温度 、 湿 度 、 电 磁场 、 机 械 振动 、 光 照 、 放 射 性 等 影响 而 造成 的 误差 ， 称 为 
影响 误差 。 

(5) 人 身 误差 

由 于 测量 者 的 分 辨 能 力 、 工 作 习 惯 等 原因 引起 的 误差 ， 称 为 人 身 误 差 。 对 于 某 些 借助 人 
耳 、 人 有 眼 来 判断 结果 的 测量 以 及 需要 进行 人 工 调谐 等 的 测量 工作 ， 均 会 产生 人 身 误差 。 

(6) 方法 和 理论 误差 

由 于 测量 方法 或 仪器 仪表 选择 不 当 所 造成 的 误差 称 为 方法 误差 ; 测量 时 ， 依 据 的 理论 不 
严格 或 用 近似 公式 、 近 似 值 计算 等 造成 的 误差 称 为 理论 误差 。 
1.4.2 测量 数据 的 记录 与 处 理 

1. 测量 误差 的 有 效 数字 

在 测量 中 对 数据 进行 记录 时 ， 并 非 小 数 点 后 的 位 数 越 多 越 精确 。 由 于 误差 的 存在 ， 测 量 
的 数据 严格 来 说 只 是 一 个 近似 值 。 因 此 ， 测量 的 数据 就 由 “可 靠 数 字 ” 和 “ 欠 准 数字 ”两 
部 分 构成 ， 两 者 合 起 来 称 为 有 效 数字 。 例 如 用 量程 100 mA 的 电流 表 去 测量 某 支 路 电流 时 ， 
读数 为 72. 4mA， 前 面 的 “72” 称 为 “可 靠 数字 ”， 最 后 的 “4” 称 为 “从 准 数字 ”( 即 估计 
读数 ) ， 则 72.4mA 的 “有 效 数字 ”是 3 位。 

1) 记录 测量 数据 时 ， 一 般 只 保留 1 位 欠 准 数字 。 因 此 ， 在 记录 的 测量 数据 中 ， 只 有 最 
后 1 位 有 效 数 字 是 欠 准 数字 ， 它 表明 被 测量 可 能 在 最 后 1 位 数字 上 变化 +1 个 单位 。 例 如 测 
得 某 个 电压 为 12.4V,“4” 是 欠 准 数字 ， 它 是 估 读 出 来 或 未 位 进 舍 的 结果 ， 有 可 能 是 “3?”， 
也 有 可 能 是 “5”。 

2)“0” 在 数字 中 间 和 数字 末尾 都 算 为 有 效 数 字 ， 而 在 数字 的 前 头 ， 则 不 算是 有 效 数 
字 。 有 效 数 字 的 位 数 与 小 数 点 的 位 置 无 关 ， 例 如 100、3.50、0. 0210 和 0. 123 等 ， 它 们 都 是 
3 位 有 效 数字 。 






























































3) 在 欠 准 数字 中 要 特别 注意 “0” 的 情况 。 例 如 ,测量 某 电 阻 的 数值 表示 为 
10. 200kQ.， 表 明 前 面 4 位 都 是 准确 数字 ， 最 后 1 位 “0” 是 欠 准 数字 ， 则 有 效 数字 是 5 位 ; 
如 果 改 写成 10.2kQ ， 则 表明 前 面 2 位 “10” 是 准确 数字 ， 最 后 1 位 “2” 是 欠 准 数字 ， 有 
效 数字 是 3 位 。 虽 然 这 两 种 写法 表示 同一 个 数值 ， 但 实际 上 却 反 映 了 不 同 的 测量 准确 度 。 所 
以 对 于 读数 末 位 的 “0”( 即 欠 准 数字 ) 不 能 任意 增 减 ， 而 是 由 量具 的 准确 度 来 决定 。 

4) 大 数值 与 小 数值 要 用 需 的 乘积 形式 表示 。 例 如 ， 测 得 某 电阻 为 二 万 三 千 欧 ， 当 有 效 
数值 的 位 数 取 3 位 时 ， 则 应 记 为 2.30x10*Q ， 不 能 记 为 230000。 因 为 23000 表示 的 是 5 位 
有 效 数 字 。 


5) 表示 常数 的 数字 如 7、e、J、 本 等 它们 在 计算 式 中 的 有 效 数 字 位 数 没有 限制 ， 


可 以 按 需 要 确定 其 有 效 数 字 的 位 数 。 

6) 表示 相对 误差 时 的 有 效 数 字 ， 通 常 取 1~2 位 ， 例 如 +1% 、+0. 5% 等 。 

7) 当 测 量 结果 需要 进行 中 间 运 算 时 ， 有 效 数 字 的 取舍 原则 上 取决 于 参与 运算 的 各 数 中 
精度 最 差 的 那个 数据 的 有 效 位 数 。 例 如 ， 对 10.6、0.056、101. 664 这 3 个 数据 进行 运算 时 ， 
小 数 点 后 最 少 位 数 〈 即 精度 最 差 ) 的 数据 是 10.6， 所 以 应 将 其 他 数据 按 四 舍 五 人 原则 修 约 
到 小 数 点 后 1 位 数 ， 即 0.056=0.1，101. 664=101.7， 然 后 再 进行 运算 。 对 于 乘 方 或 开 方 的 
运算 结果 可 以 比 原 数据 多 保留 1 位 有 效 数 字 ， 例 如 ，v2 =1.41。 

2. 测量 数据 的 读 取 与 记录 

实验 过 程 中 ， 读 取 和 记录 数据 是 实验 非常 重要 的 环节 。 根 据 数据 的 显示 方式 ， 可 分 为 数 
字 显 示 、 模 拟 (指针 ) 显示 和 波形 显示 。 

(1) 数字 式 仪表 的 读数 与 记录 

数字 式 仪 表 通 常 是 将 测量 数据 以 十 进 制 数字 显示 出 来 的 ， 所 以 可 以 直接 读 出 被 测量 的 数 
值 ， 并 予以 记录 而 无 须 再 经 过 换算 。 需 注意 的 是 ， 在 使 用 数字 式 仪表 时 ， 若 量程 选择 不 当 则 
会 丢失 有 效 数 字 ， 降 低 测量 精度 。 例 如 ， 用 数字 电压 表 测 量 真 值 为 1.7 V 的 电压 ， 在 不 同 量 
程 时 ， 其 显示 结果 及 对 应 的 有 效 数 字 位 数 见 表 1. 4. 1。 

表 1.4.1 不 同 量程 时 的 显示 值 及 有 效 数 字 位 数 

























































































量程 选择 /V 多 20 200 
显示 结果 /V 1.680 01. 68 001.7 
有 效 数 字 的 位 数 4 3 pe 














由 表 1.4.1 可 见 ， 选 择 “2V” 的 量程 最 恰当 ， 其 他 量程 都 会 损失 有 效 数字 且 误 差 变 大 。 
因此 ， 在 实际 测量 时 ,一 般 应 使 被 测量 的 数值 小 于 但 接近 于 所 选择 量程 ， 而 不 可 选择 过 大 
(或 过 小 ) 的 量程 ， 以 免 扩 大 误差 。 

(2) 模拟 式 仪表 的 读数 与 记录 

与 数字 式 仪表 不 同 ， 模 拟 式 仪表 的 指示 值 一 般 并 不 是 被 测量 的 数值 ， 而 是 要 经 过 指针 读 
数 、 计 算 仪 表 常 数 和 换算 过 程 ， 才 可 以 得 到 的 测量 结 

1) 指针 读数 。 











70 


它 是 直接 读 出 仪表 指针 所 指出 的 标尺 值 ， 用 格 数 (DIV) 表示 。 图 1.4. 1 所 示 是 指针 在 
均匀 标尺 上 读 取 有 效 数字 的 示意 图 ， 量 程 均 选 择 30V (用 表示 ) 档 。 其 中 ,图 1.4. 1a 是 
测量 第 一 个 电压 的 指针 读数 ,为 19. 1 DIV; 图 1.4.1b 是 测量 第 二 个 电压 的 指针 读数 ， 为 
117DIV， 它 们 的 有 效 数 字 位 数 分 别 为 3 位 和 4 位 。 测 量 时 应 首先 记录 上 述 的 指针 读数 。 

20 110 20 110 


10 120 10 120 
0 150 0 150 




















a) b) 
图 1.4.1 从 指针 仪表 上 读 取 有 效 数字 


2) 计算 仪表 常数 。 
在 指针 式 仪表 的 标尺 上 每 分 格 所 代表 的 被 测量 的 大 小 称 为 仪表 常数 ， 记 为 C。 它 与 指针 


仪表 选择 的 量程 X 及 标尺 的 满 刻度 格 数 4 有 关 ， 即 本 





有 ce X 30 
在 图 1.4.1 中 ,由 于 《量程 ) X=30V， 且 满 刻度 读数 都 是 150, 则 C= =j50YADIV= 


0.2VZDIV 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 同一 个 仪表 ， 如 果 选 择 的 量程 或 刻度 尺 不 同 ， 则 仪表 常数 也 不 同 。 

3) 换算 过 程 。 

被 测 数据 = 表示 指针 读数 x 仪表 常数 。 所 以 ， 对 于 图 1.4. 1a， 指 针 所 处 位 置 的 测量 数据 
为 U,=19. 1DIVx0.2V/DIV=3. 82V，。 

同 理 ， 可 得 到 图 1. 4. 1b 的 测量 数据 为 VU,=117DIVx0. 2V/DIV=23.40V。 

换算 时 要 注意 ,测量 数据 的 有 效 数字 位 数 应 与 仪表 读数 的 有 效 位 数 一 致 。 

(3) 波形 的 读 取 与 记录 

在 实验 过 程 中 ， 常 用 示波器 观察 电信 和 号 的 波形 。 波 形 的 读 取 和 记录 可 按 以 下 过 程 进行 : 

1) 用 示波器 观察 的 电信 号 ， 首 先 应 不 失真 地 重 现 该 信号 的 波形 ， 并 在 显示 屏 上 将 波 
形 的 幅 值 、 周 期 以 及 起 点 位 置 调整 合适 ， 具 体 可 参照 后 面 第 2 章 和 书后 附录 中 示波器 的 
有 关内 容 操作 。 

2) 在 坐标 纸 上 标 出 合适 的 横 坐 标 、 纵 坐标 的 单位 及 坐标 原点 ， 并 注意 正确 反映 波形 与 
基线 的 相对 位 置 。 

3) 在 坐标 系 上 标 出 能 够 反映 波形 变化 趋势 的 关键 点 及 其 坐标 值 。 关 键 点 是 指 原点 、 波 
形变 化 中 的 转折 点 或 断 点 、 坐 标 轴 上 的 截 距 点 、 波 峰 和 波 谷 的 对 应 点 等 。 

4) 将 各 关键 点 用 光滑 线 连续 描绘 出 来 ， 形 成 完整 的 波形 图 。 注 意 ， 所 描绘 的 波形 图 要 
能 够 正确 地 反映 被 测 电信 和 号 之 间 的 幅 值 、 相 位 和 周期 关系 。 

3. 测量 数据 的 处 理 

由 实验 所 得 到 的 数据 ， 往 往 还 是 看 不 出 实验 规律 或 结果 ， 因 此 必须 对 这 些 实验 数据 进行 
整理 、 计 算 和 分 析 ， 才 能 从 中 找 出 实验 规律 ， 得 出 实验 结论 。 常 用 的 实验 数据 处 理 法 为 列表 

11 















































法 和 图 示 法 。 

(1) 列表 法 

列表 法 是 将 测量 的 数据 填写 在 经 过 设计 的 表格 上 ， 便 于 从 中 一 目 了 然 地 得 知 实验 中 的 各 
种 数据 以 及 各 数据 之 间 的 简单 关系 ， 这 是 记录 实验 数据 最 常用 的 方法 。 例 如 ， 表 1.4.2 所 示 
是 根据 电路 已 知 参数 ， 计 算 和 验证 反 相 比例 运算 电路 wo =-10mw 的 输入 与 输出 电压 的 关系 。 
从 表 中 看 出 ， 理 论 计 算 的 数据 符合 ww =-10w ， 测 量 的 数据 同样 也 基本 符合 wo=-10xw ， 同 时 
通过 计算 ， 相 对 误差 均 在 +5% 以 内 ,说 明 测 量 数据 基本 可 信 。 

表 1.4.2 反 相 比例 运算 电路 测量 数据 

















直流 输入 电压 -0.4 -0.1 0.6 
输 理论 计算 值 /V 6 1 -6 
时 测量 指示 值 /V 5. 88 0.97 -6.06 
讨 。 | 计算 相对 误差 (%) 2 -1 














不 同 的 实验 内 容 ， 表 格 的 样式 也 不 尽 相 同 。 设 计 表 格 的 关键 是 预先 分 布 好 测试 点 ， 
选择 的 测试 点 必须 能 够 准确 地 反映 测试 量 之 间 的 关系 ， 以 便于 发 现实 验 结果 的 变化 规律 。 
因此 要 特别 注意 不 要 遗漏 一 些 关 键 的 测试 点 。 例 如 ， 对 于 线性 变化 规律 的 测试 量 ， 对 应 
于 直角 坐标 系 的 两 个 截 距 通常 就 是 关键 点 ; 对 于 非 线性 变化 规律 的 测试 量 ， 若 测试 的 曲 
线 有 转折 区 域 ， 则 在 曲线 的 拐点 附近 要 多 选择 几 组 测试 点 ， 才 能 比较 精确 地 描绘 出 测试 
曲线 的 变化 情况 。 

(2) 图 示 法 

图 示 法 是 将 测量 数据 用 曲线 或 其 他 图 形 表示 的 方法 。 在 研究 几 个 物理 量 之 间 的 关系 时 ， 
用 图 形 来 表示 它们 之 间 的 关系 ， 人 往往 比 用 数字 、 公 式 和 文字 的 表示 更 形象 、 更 直观 。 图 示 法 
中 常用 各 种 曲线 来 反映 测量 结果 。 绘 制 曲线 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 选择 合适 的 坐标 系 。 

一 般 有 直角 坐标 系 、 极 坐标 系 和 对 数 坐 标 系 ， 不 同 的 坐标 系 应 选用 各 自 专 用 的 坐标 纸 来 
描绘 。 

2) 正确 标注 坐标 轴 。 

一 般 横 坐 标 代 表 自 变量 ， 纵 坐标 代表 因 变 量 。 在 横 、 纵 坐标 轴 的 末端 要 标明 其 所 代表 的 
物理 量 及 其 单位 ， 并 恰当 地 进行 坐标 分 度 。 

3) 合理 选取 测试 点 。 

被 测量 的 最 大 值 和 最 小 值 都 必须 测 出 ; 在 曲线 变化 陡峭 和 拐点 部 分 要 多 取 几 个 测试 点 ， 
在 曲线 变化 平缓 部 分 可 少 取 一 些 测 试点 。 

4) 分 别 标明 记号 。 

在 坐标 纸 上 标 出 测试 点 的 对 应 位 置 。 测 试点 的 记号 可 用 “.”“。”“x”“ 人 入 ”等 表示 ， 
同一 条 曲线 测试 点 的 记号 要 求 相 同 ， 而 不 同类 别 的 数据 ， 则 应 以 不 同 的 记号 加 以 区 别 。 

5) 修 匀 曲线 。 
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在 实际 测量 过 程 中 ， 由 于 测量 数据 的 离散 性 ， 若 将 这 些 
测试 点 直接 连接 起 来 ， 所 得 到 的 曲线 将 呈 折 线 状 ， 如 
图 1. 4. 2 所 示 的 虚线 部 分 。 但 这 样 的 曲线 往往 是 错误 的 ， 应 
视 情 况 绘 出 拟 合 曲线 ， 使 其 成 为 一 条 光滑 均匀 的 曲线 ， 这 个 
过 程 称 为 曲线 的 修 句 ， 如 图 1.4. 2 所 示 的 实 线 部 分 。 也 就 是 
说 ， 对 于 明显 脱离 大 多 数 测量 数据 所 反映 规律 的 个 别 点 〈 称 
为 奇异 点 ) ， 在 修 勺 曲线 的 过 程 中 应 予以 剔除 。 

特别 是 对 于 一 些 复杂 的 实验 电路 ， 借 助 仿真 软件 进行 仿 图 1.4.2 修 匀 曲线 
真实 验 ， 可 以 预先 了 解 实 验 数据 以 及 曲线 、 波 形 或 其 他 图 形 的 变化 趋势 ， 这 对 于 判断 实验 结 
果 以 及 描绘 曲线 等 ， 都 是 很 有 帮助 的 。 
































2 
ucE/ V 
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第 2 章 模拟 电子 技术 基础 实验 


2.1 常用 电子 仪器 的 使 用 练习 实验 


2.1.1 实验 目的 
1. 熟悉 常用 电子 仪器 的 功能 


、 基 本 操作 和 使 用 方法 。 


2. 掌握 用 函数 信号 发 生 需 产生 各 种 波形 的 基本 方法 。 
3. 掌握 用 示波器 观察 和 测量 各 种 波形 参数 的 方法 。 








2.1.2 实验 任务 

(一 ) 基本 实验 任务 

1. 学 习 函 数 信号 发 生 器 的 使 用 
的 正弦 波 、 和 矩形 波 信和 号。 


2. 学 习 交 流 毫 伏 表 的 使 用 方法 ， 


3. 学 习 示 波 器 的 使 用 方法 ， 练 
弦 波 和 和 矩形 波 信号 的 参数 。 

4. 学 习 直 流 稳 压 电源 的 使 用 ， 
和 示波器 测量 和 观察 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 








方法 ,练习 用 函数 信号 发 生 器 产生 各 种 频率 和 幅 值 可 调 


练习 用 交流 毫 伏 表 测 量 正弦 交流 信和 号 的 大 小 。 
习 用 示波器 测量 自 检 信和 号 以 及 函数 信和 号 发 生 器 产生 的 正 





练习 用 直流 稳 压 电源 产生 各 种 不 同 的 电压 ， 并 用 万 用 表 














1. 练习 同 频率 正弦 信号 相位 差 
2. 练习 使 用 常用 电子 仪器 检测 


2.1.3 基本 实验 条 件 


(一 ) 仪器 仪表 
1， 国 数 信号 发 生 器 
2.， 双 踪 示 波 器 

3. 交流 毫 伏 表 

4. 双 路 直流 稳 压 电源 
5. 

(二 








2.1.4 实验 原理 


在 模拟 电子 技术 实验 中 ， 常 用 的 电子 仪器 有 示波器 、 函 数 信和 号 发 生 右 、 交 流 毫 伏 表 、 直 
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的 测量 。 
半导体 二 极 管 和 晶体 管 。 





矿砂 下 下 直 


谎 让 
二 小 





流 稳 压 电 源 和 万 用 表 等 ， 其 连接 示意 图 如 图 2. 1. 1 所 示 。 


直流 信号 


静态 测量 





















被 测 电 路 























图 2.1.1 模拟 电子 技术 实验 中 测量 仪器 连接 示意 图 








1， 因 数 信号 发 生 器 

函数 信号 发 生 器 通常 作为 电子 测量 系统 的 信号 源 ， 其 主要 特点 是 可 以 产生 正弦 波 、 和 矩形 
波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 以 及 各 种 脉冲 信号 等 波形 ， 输 出 信号 的 幅 值 和 频率 能 在 一 定 范围 内 调 
节 。 由 于 其 输出 波形 均 可 以 用 数学 函数 描述 ， 因 而 称 为 函数 信号 发 生 髓 。 

函数 信和 号 发 生 需 的 基本 操作 包括 波形 选择 、 频 率 设 置 和 幅 值 设 置 。 有 时 还 需 设置 偏 移 
量 、 占 空 比 等 。 

2. 示 波 占 

示 波 右 是 一 种 综合 性 的 电信 号 测试 仪器 ， 其 主要 特点 有 能 显示 电信 号 的 波形 ; 可 测量 电 
信和 号 的 幅 值 、 周 期 、 频 率 、 相 位 、 脉 冲 宽度 、 上 升 和 下 降 时 间 等 参数 ; 测量 灵敏 度 高 、 过 载 
能 力 强 ; 输入 阻抗 高 。 示 波 器 种 类 很 多 ， 实 验 室 中 常用 双 踪 示波器 。 双 踪 示 波 器 可 以 通过 两 
个 通道 同时 输入 两 个 信号 进行 测量 与 比较 。 

用 示波器 测量 电信 和 号 的 前 提 是 要 有 完整 、 稳 定 的 波形 显示 在 显示 屏 上 。 为 了 便于 读数 ， 
一 般 要 求 显 示 几 个 周期 的 波形 。 示 波 器 的 基本 操作 包括 水 平 控制 、 垂 直 控 制 和 触发 控制 。 

水 平 控制 是 对 波形 时 间 域 的 设置 ， 主 要 包括 设置 波形 的 水 平 刻 度 (TIMEZDIV) ， 即 水 
平方 向 每 一 大 格 所 代表 的 时 间 。 测 量 时 ， 读 出 被 测 波形 一 个 周期 在 水 平方 向 上 所 占 的 格 数 ， 
再 与 水 平 刻 度 (TIMEZDIV) 指示 的 值 相 乘 ， 即 可 得 到 被 测 波形 的 周期 ， 从 而 可 算出 其 
频率 。 
垂直 控制 则 是 对 波形 幅 值 域 的 设置 ， 主 要 包括 设置 波形 的 垂直 刻度 (VOLTSZDIV) ， 即 
垂直 方向 每 一 大 格 所 代表 的 电压 值 。 同 理 ， 测 量 时 ， 读 出 被 测 波形 在 垂直 方向 上 所 占 的 格 
数 ， 再 与 垂直 刻度 (VOLTSZDIV) 指示 的 值 相 乘 ， 即 可 得 到 被 测 波形 的 峰 峰 值 。 

水 平和 垂直 方向 的 控制 可 以 保证 波形 的 完整 显示 ， 和 触发 控制 则 可 以 保证 波形 稳定 设置 。 
当 波 形 不 稳定 时 ， 可 适当 调节 触发 电 平 (LEVEL) 旋钮 ， 使 波形 稳定 显示 。 

除 此 之 外 ， 还 需 对 测量 通道 、 耦 合 方式 等 参数 进行 正确 设置 。 

示波器 上 一 般 都 会 有 一 个 金属 突出 的 位 置 ， 这 是 示波器 的 自 检 信 号 。 用 示波器 进行 测量 
前 ， 为 确保 示波器 和 探头 的 正常 ， 首 先 对 自 检 信和 号 进行 测量 。 

3. 万用表 

万 用 表 是 最 常用 的 测量 仪表 ， 以 测量 电压 、 电 流 和 电阻 三 大 参量 为 主 。 万 用 表 可 分 为 模 
拟 式 (指针 式 ) 和 数字 式 两 大 类 ， 其 结构 特点 是 由 一 块 表 头 〈 模 拟 式 ) 或 一 块 液晶 显示 器 
(数字 式 ) 来 指示 读数 ， 用 转换 开关 来 实现 各 种 不 同 测量 目的 的 转换 。 
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.交流 上 毫 伏 表 

ee ee 且 数 值 变化 很 大 时 ， 可 以 用 交流 毫 伏 表 测量 

交流 毫 伏 表 主 要 用 来 测量 正弦 交流 电压 的 有 效 值 。 

当 测 量 非 正弦 交流 电压 时 ， 读 数 没 有 直接 的 意义 。 交 流 毫 伏 表 不 能 用 来 测量 直流 电压 。 
交流 毫 伏 表 与 普通 万 用 表 比 较 有 以 下 优点 : 输入 阻抗 高 ,一般 输 入 电阻 至 少 为 500 kK0， 当 
接 入 被 测 电路 后 ， 对 电路 的 影响 很 小 ; 频率 范围 宽 ， SE 电压 测量 范围 
广 ， 量程 为 1mV 至 几 百 伏 ; 灵敏 度 高 ， 可 测量 pV 级 电压 信号 。 

5. 直流 稳 压 电源 

直流 稳 压 电源 的 作用 是 为 电路 提供 电能 ， 其 输出 电压 值 可 在 额定 输出 电压 值 以 下 任意 设 
定 和 正常 工作 。 

实验 室 中 以 上 测量 仪 句 的 简介 详 见 附录 。 

6. 所 用 仪 需 与 电路 的 “ 共 地 ” 

在 电子 电路 实验 中 ， 应 特别 注意 各 电子 仪 需 及 实验 电路 的 “ 共 地 ”， 即 它们 的 地 端 应 可 
靠 地 连 在 一 起 ， 如 图 2. 1. 2 所 示 。 





























函数 信号 发 生 器 a 


图 2.1.2 模拟 电子 技术 实验 中 各 电子 仪器 共 地 示意 赂 





























在 一 般 的 电 类 测量 中 ， 当 测量 交流 电压 时 ， 可 以 任意 互 换 电极 而 不 影响 测量 读数 。 但 在 
电子 电路 中 ， 由 于 工作 频率 和 电路 阻抗 较 高 ， 功 率 较 低 ， 为 避免 干扰 信号 ， 大 多 数 仪器 都 采 
用 单 端 输入 、 单 端 输出 的 形式 。 仪 器 的 两 个 测量 端 总 有 一 个 与 仪器 外 壳 相 连 ， 并 与 同 轴 电 线 
的 外 屏蔽 线 连接 在 一 起 ， 通 党 这 个 端 用 符号 “上 ”表示 。 将 所 有 的 “上 ”连接 在 一 起 ， 能 
防止 可 能 引起 的 干扰 ， 避 免 产 生 较 大 的 测量 误差 。 

7. 典型 电信 号 的 观察 和 测量 

电子 电路 中 ， 应 用 广泛 的 典型 电 激励 信号 主要 有 正弦 交流 信号 和 算 形 脉冲 信号 。 

实验 时 所 用 的 典型 电信 号 都 可 以 由 函数 信号 发 生 器 提供 。 典 型 电信 号 的 波形 和 参数 则 可 
使 用 示波器 观察 和 测量 。 

如 图 2. 1. 3 所 示 ， 用 示波器 可 观察 到 完整 而 稳定 的 正弦 交流 信号 波形 ,测量 波 形 参 数 

时 ， 有 











峰 峰 值 ; U,,=A4 (DIV) x 垂直 刻度 (VOLTS/DIV) 
有 效 值 : U=U,,/2V2 
周期 : 7T=B (DIV) x 水 平 刻度 (TIMEZDIV ) 


图 2.1.3 正弦 交流 信号 波形 











其 中 ， 峰 峰值 局 ,是 指 波形 正 向 电压 最 大 值 和 负 向 电压 最 大 值 间 的 距离 ; 正弦 交流 电压 
言 号 的 有 效 值 U 亦 称 为 方 均 根 值 ， 是 正弦 交流 电压 信和 号 的 瞬时 值 在 一 个 周期 内 的 方 均 根 值 。 
正弦 交流 信号 的 峰 峰 值 是 有 效 值 的 2V2 售 ; 4 为 在 了 轴 方 向 上 波形 峰 峰 值 所 占 的 大 格 数 ，B 
为 在 站 轴 方向 上 波形 一 个 周期 所 占 的 大 格 数 。 

图 2. 1. 4a 所 示 是 矩形 脉冲 信号 ， 它 包含 交流 分 量 和 直流 分 量 。 用 函数 信号 发 生 咒 产生 
这 种 波形 时 ， 需 要 在 纯 交 流 和 矩形 波 〈 见 图 2.1.4b) 基础 上 增加 0.5U, 的 直流 分 量 ( 见 
图 2. 1. 4c) 。 用 示波器 观察 ， 当 示波器 输入 耦合 方式 开关 置 于 AC 时 ， 由 于 隔 直 电容 的 作用 ， 
只 能 观察 到 交流 分 量 ; 输入 耦合 方式 开关 置 于 DC 时 ， 才 能 观察 到 如 图 2. 1. 4a 所 示 的 矩形 
脉冲 信号 。 


图 2.1.4 所 示 的 矩形 脉冲 信号 的 周期 为 了 ， 脉 冲 宽度 为 六 ， 则 其 占 空 比 = 


u 
| 
; El | 











脉冲 宽度 
脉冲 周期 ”7。 














图 2.1.4 矩形 脉冲 信号 











8， 同 频率 正弦 信号 相位 差 的 测量 

测量 两 个 同 频率 正弦 信号 相位 差 的 电路 如 图 2. 1. 5 所 示 。 函 数 信号 发 生 咒 输出 的 正弦 信 
号 作为 RC 串联 电路 〈 移 相 网 络 ) 的 输入 信号 ， 示 波 器 的 CH1 通道 输入 电压 信号 、CH2 通 
道 输入 电阻 两 端的 电压 信和 号。 

用 示波器 同时 观察 uw 和 wu,， 可 以 观察 到 如 图 2. 1. 6 所 示 的 完整 稳定 的 两 个 正弦 波 信号。 
可 以 看 出 图 中 两 信号 的 相位 关系 是 CH1 信号 超前 CH2 信号 。 根 据 两 信号 在 水 平方 向 的 间隔 


C 及 信号 一 个 周期 下 在 示波器 上 所 占 的 格 数 ， 可 以 求 得 两 者 的 相位 差 ; p= 360*x Cn 。 
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图 2.1.5 测量 相位 差 的 连 线 电路 


uh 


Ui Uo 
(CH1) (CH2) 





B 





图 2.1.6 同 频率 信号 相位 差 的 测量 


2.1.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 





仔细 阅读 实验 原理 和 附录 ， 了 解 直 流 稳 压 电 源 、 示 波 器 、 函 数 信 号 发 生 需 及 交流 诸 伏 表 





的 使 用 方法 ， 填 写 下 列 空格 










































































1) 用 示 波 天 测量 电信 和 号 的 前 提 是 要 有 的 波形 显示 在 显示 屏 上 。 

2) 示波器 的 基本 操作 包括 水 平 控制 、 垂 直 控 制 和 触发 控制 。 其 中 和 
方向 的 控制 可 以 保证 波形 的 完整 显示 。 控制 则 可 以 保证 波形 稳定 设置 。 当 波形 不 稳 
定时 ， 可 适当 调节 旋钮 ,使 波形 稳定 显示 。 

3) 交流 毫 伏 表 用 于 测量 频率 范围 很 的 正弦 交流 信号 的 值 。 

4) 矩形 脉冲 信号 的 占 空 比 是 指 。 

5) 若 要 用 函数 信号 发 生 器 产生 0~2V 的 方 波 信 号 ， 则 此 信号 的 交流 分 量 是 ~ 

V， 直 流 分 量 大 小 是 Vo 

6) 要 观察 交流 信号 或 信号 中 的 交流 分 量 ， 示 波 器 输入 的 耦合 方式 应 选择 档 ; 

知 要 全 面 观察 含有 直流 分 量 的 信号 ， 耦 合 方式 应 选择 档 。 


(二 ) 扩展 实验 任务 
图 2.1.6 中 ，w; 和 ,的 相位 关系 是 


2.1.6 实验 内 容 及 步 又 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 
1 示波器、 函数 信号 发 生 器 和 交流 毫 伏 表 的 使 用 练习 
(1) 示波器 的 检查 与 校准 
1) 打开 电源 开关 ， 电 源 指示 灯亮 。 
2) 检查 CH1、CH2 通道 的 测试 线 是 否 接 好 。 
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(超前 、 汝 后 ) u,。 





3) 将 示波器 自 检 信号 接 至 CH1 (或 CH2) 通道 输入 ， 调 节 垂 直系 统 的 VOLTSZDIV 和 
水 平 系统 的 TIMEZDIV 等 有 关 旋 钮 ， 使 显示 屏 上 显示 几 个 周期 的 稳定 波形 。 耦 合 方式 分 别 选 
择 DC、AC 耦合 ， 记 录 显 示 的 波形 ， 并 标注 波形 的 幅 值 和 周期 ， 与 自 检 信 号 的 标 称 值 做 比 
较 。 用 示波器 测量 波形 参数 ， 将 测量 结果 填 在 表 2. 1. 1 中 。 

自 检 波形 记录 


O O 












































DC 耦合 AC 耦 合 





1 





| 








表 2.1.1 自 检 信 号 测试 结果 

TIME/DIV 读数 
1 周期 所 占 格 数 
VOLTS/DIV 读数 
数 格 读 图 峰 峰 值 的 格 数 
信号 周期 /s 
计算 值 频率 /Hz 
峰 峰值 /V 





测量 值 




















于 本 测量 值 
游标 测量 峰 峰 值 /V 


计算 值 频率 /Hz 





























示波器 测量 值 周期 











(2) 用 示波器 和 交流 毫 伏 表 观 测 正弦 波 信号 

1) 将 示波器 CH1 (或 CH2) 测试 线 与 函数 信号 发 生 器 的 信号 输出 线 相连 。 同 时 将 交 浙 
毫 伏 表 的 测试 线 连接 于 函数 信号 发 生 器 的 信号 输出 线 。 

要 特别 注意 所 有 仪器 需 共 地 。 即 所 有 信号 线 红 红 相连 ， 黑 黑 相 连 。 

2) 打开 各 仪器 的 电源 开关 。 

3) 将 函数 信号 发 生 器 的 波形 选择 为 “正弦 ”。 

4) 对 函数 信号 发 生 器 进行 频率 和 幅 值 的 设置 ， 使 输出 正弦 波 信号 的 频率 、 大 小 满足 表 
2. 1.2 的 要 求 。 

5) 将 示波器 的 耦合 方式 设置 为 AC 耦合 。 调 节 示 波 需 垂直 系统 的 VOLTSZDIV 和 水 平 系 
统 的 TIMEZDIV 至 合适 的 位 置 ， 从 显示 屏 上 能 清晰 地 看 到 几 个 周期 的 波形 ， 记 录 波 形 ， 并 将 
波形 参数 标注 在 波形 图 上 。 读 出 幅 值 及 周期 ， 计 算 输 出 电压 的 有 效 值 ， 将 测量 数值 填 人 
表 2. 1.2 中 。 若 显示 波形 不 稳定 ， 可 适当 调节 LEVEL 旋钮 ， 使 波形 稳定 显示 。 

6) 选择 交流 毫 伏 表 合 适 的 量程 ， 从 交流 毫 伏 表 中 读 出 正弦 信号 的 有 效 值 ， 记 录 于 
表 2.1.2 中 ， 并 与 计算 值 相 比 较 。 

波形 记录 (标注 耦合 方式 ) : 


E 寺 
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u 


表 2.1.2 


被 测 正弦 信和 号 


~ 


示波器 、 交 流 毫 伏 表 测量 正弦 交流 信号 


1 


2kHz 2Vpp 


0. 2 ms 1 Vrms 





数 格 读 图 


TIMEZDIV 读数 





测量 值 


1 周期 所 占 格 数 





扼 


VOLTS/DIV 读数 








峰 峰 值 的 格 数 





信号 周期 /s 





计算 值 


频率 /Hz 





峰 峰 值 /V 





计算 有 效 值 /V 





游标 测量 


周期 /s 





峰 峰 值 /V 











频率 /Hz 





计算 有 效 值 /V 





毫 伏 表 的 测试 线 断 开 。( 为 什么 ? ) 


TIMEZDIV 等 有 关 旋 钮 ， 使 ! 
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毫 伏 表 测 量 值 





有 效 值 /V 


(3) 用 示波器 观测 矩形 波 信 和 号 
1) 将 示波器 CH1 (或 CH2) 测试 线 与 函数 信号 发 生 器 的 信号 输出 线 相连 ， 同 时 将 交流 


2) 打开 各 仪器 的 电源 开关 。 


3) 将 函数 信号 发 生 絮 的 波形 选择 为 “和 矩形 波 ”。 











4) 对 函数 信号 发 生 器 进行 频率 和 幅 值 的 设置 ， 使 输出 矩形 波 信号 的 频率 、 峰 峰值 、 占 
空 比 满足 表 2. 1. 3 的 要 求 。 
5) 将 示波器 的 耦合 方式 设置 为 DC 耦合 。 调 节 垂 直系 统 的 VOLTS/DIV 和 水 平 系统 的 


























波形 记录 (标注 耦合 方式 ) : 


他 














u 


; 示 屏 上 显示 几 个 周期 的 稳定 波形 ， 记 录 波 形 ， 并 将 波形 参数 标 
注 在 波形 图 上 。 读 出 幅 值 、 周 期 、 占 空 比 ， 将 测量 数值 填 入 表 2. 1. 3 中 。 
定 ， 可 适当 调节 LEVEL 旋钮 ， 使 波形 稳定 显 


“人 小。 





若 显示 波形 不 稳 











表 2.1.3 示波器 测量 矩形 波 信号 


2kHz 50% 0.5ms 80% 


此 汕 [ 和 和 撒 水 位 旦 
被 测 和 矩形 波 信号 2Vpp (0~2V) 2Vpp (-1~1V) 








实际 加 入 的 直流 偏 移 量 /V 
TIMEZDIV 读数 
高 电 平 所 占 格 数 
测量 值 一 周期 所 占 格 数 
VOLTS/DIV 读数 
数 格 读 图 峰 峰 值 的 格 数 
信号 周期 /s 
频率 /Hz 
峰 峰 值 /V 
占 空 比 
高 电 平 的 时 间 
测量 值 周期 /s 
游标 测量 峰 峰 值 /V 
频率 /Hz 
占 空 比 














肌 
























































2. 直流 稳 压 电 源 和 万 用 表 的 使 用 练习 

1) 将 直流 稳 压 电源 置 于 “独立 ”工作 模式 ， 调 节 输 出 使 某 路 电源 输出 +12V， 用 万 用 
表 直 流 电压 档 测量 输 出 电压 ， 将 测量 数值 填 人 表 2. 1. 4。 

2) 将 直流 稳 压 电源 置 于 “跟踪 ”工作 模式 ， 调 节 输 出 使 电源 输出 +15V， 用 万 用 表 直 
流 电压 档 测量 输出 电压 ， 将 测量 数值 填 人 表 2. 1. 4。 


表 2.1.4 万 用 表 测 量 直流 稳 压 电源 的 输出 电压 








稳 压 电源 输出 电压 /V +12 +15 -15 


万 用 表 测 量 值 /V 


























3) 将 直流 稳 压 电源 的 固定 输出 端 接 入 示波器 ， 调 节 垂 直系 统 的 VOLTS/DIV， 在 显示 屏 
上 显示 合适 的 波形 ， 记 录 波 形 ， 并 将 波形 参数 标注 在 波形 图 上 。 
波形 记录 (标注 耦合 方式 ) : 























(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 
同 频率 正弦 信号 相位 差 的 测量 
按照 图 2. 1.5 接线 ,，R=1kQ,，C=0.1pF， 用 函数 信和 号 发 生 器 产生 频率 f= 1 kHz、 有 效 
值 为 1V 的 正弦 波 信和 号。 调节 示波器 相应 的 旋钮 和 按键 ,使 屏幕 上 出 现 完整 而 稳定 的 两 个 波 
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形 。 记 录 答 出 波形 ， 测 量 两 个 信号 的 相位 差 ， 将 测量 数据 填 人 表 2. 1. 5。 
波形 记录 (标注 耦合 方式 ) ; 


表 2.1.5 同 频率 正弦 信号 相位 差 的 测量 














两 信号 水 平方 向 的 间隔 
测量 值 信号 周期 

由 和 必 相 位 超前 或 滞后 关系 
计算 值 相位 差 








2.1.7 实验 注意 事项 
1. 使 用 示 波 需 之 前 ， 务 必 首 先进 行 自 检 操 作 ， 在 保证 通道 和 电缆 完好 的 前 提 下 再 进行 





2. 使 用 万 用 表 进 行 测量 ， 需 要 换 档 时 ， 应 将 表笔 脱离 被 测 对 象 后 ， 再 进行 换 档 。 

3. 使 用 直流 稳 压 电源 时 ， 务 必 保 证 电流 输出 处 于 安全 输出 的 位 置 。 

4. 各 种 仪器 同时 使 用 时 ， 要 注意 “ 共 地 ”， 即 各 仪器 测试 线 的 接地 端 要 连接 在 一 起 。 
5. 实验 结束 后 ， 请 将 所 有 仪器 的 电源 关闭 。 


2.2 晶体 管 放 大 电路 的 研究 实验 


2.2.1 实验 目的 


1. 掌握 晶体 管 好 坏 的 判断 方法 和 章 体 管 直流 放大 倍数 有 的 测量 方法 。 

2. 掌握 单 级 共 射 放大 电路 静态 工作 点 的 设置 与 调试 方法 。 

3. 掌握 基本 放大 电路 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 最 大 不 失真 输出 电压 以 及 
幅 频 特 性 的 测试 方法 。 

4. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 

5. 了 解 晶体 管 单 级 共 集 电极 放大 电路 的 设计 方法 。 


2.2.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 判断 晶体 管 的 好 坏 、 类 型 和 三 个 极 ， 测 量 唱 体 管 的 B 值 。 

2. 分 析 品 体 管 单 级 共 射 放大 电路 ,设置 和 调试 单 级 共 射 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 观 察 
不 同 静 态 工作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 ， 并 测量 静态 工作 点 。 

3. 测量 放大 电路 的 性 能 指标 : 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 最 大 不 失真 输出 
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电压 及 幅 频 特性 。 

4. 改变 放大 电路 的 部 分 参数 ， 测 试 并 分 析 这 些 参数 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

设计 电路 及 参数 ， 完 成 单 级 共 集 电极 放大 电路 ( 射 极 跟随 器 ) 的 性 能 测试 ， 理 解 其 电 
路 特点 。 


2.2.3 ”基本 实验 条 件 








(一 ) 仪器 仪表 

1.， 函数 信号 发 生 絮 1 台 
2.， 双 踩 示波器 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
4. 直流 稳 压 电源 1 台 
5. 万 用 表 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 若干 
2. 电位 器 1 只 
3. 电容 器 苦于 
4. 晶体 管 1 只 


2.2.4 实验 原理 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 品 体 管 的 检测 

晶体 管 是 由 两 个 PN 结 反 极 性 串联 而 成 的 三 端 带 件 ， 三 个 极 分 别 是 发 射 极 e、 基 极 b 和 
集 电 极 c。 

(1) 用 指针 式 万 用 表 检 测 

J 判定 基 极 b 和 品 体 管 类 型 

由 于 基 极 b 与 发 射 极 e、 基 极 b 与 集 电极 c 之 间 ， 分 别 是 两 个 PN 结 ， 而 PN 结 的 反 向 电 
阻 值 大 ， 正 向 电阻 值 小 ， 用 万 用 表 的 Rx100 或 Rx1kk 档 可 以 进行 测试 。 对 于 指针 式 万 用 表 ， 
先 将 黑 表 笔 接 晶体 管 的 某 一 极 ， 然 后 将 红 表 笔 先后 接 其 余 两 个 极 , 若 两 次 测 得 的 电阻 都 较 
小 ， 则 黑 表 笔 接 的 是 NPN 型 管子 的 基 极 b， 如 图 2. 2. 1 所 示 ; 奉 测 得 电阻 都 较 大 ， 则 黑 表 笔 
所 接 的 是 PNP 型 管子 的 基 极 b; 奉 两 次 测 得 的 阻 值 为 一 大 一 小 ， 则 黑 表 笔 所 接 的 极 不 是 基 
极 b， 应 接 其 他 一 个 极 重 新 测量 ， 以 便 确定 管子 的 基 极 。 



































图 2.2.1 用 指针 式 万 用 表 判 断 晶 体 管 基 极 和 管子 类 型 示意 图 
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@ 判断 集 电极 ec 和 发 射 极 。 

基 极 b 确 定 后 ， 可 以 分 别 测 基 极 b 对 其 余 两 个 极 的 正 向 电阻 ， 其 中 阻 值 稍 小 的 那个 是 
集 电极 ， 另 外 一 个 是 发 射 极 ， 这 是 因为 集 电 结 较 大 ， 正 偏 导 通 电流 也 较 大 ， 即 电阻 稍 小 
一 点 。 

但 是 be 和 be 间 的 正 向 电阻 差别 不 是 很 大 ， 如 果 指 针 偏转 差距 无 法 区 别 ， 则 可 以 把 晶体 
管 接 成 基本 单 级 放大 电路 。 以 NPN 型 为 例 ， 如 图 2. 2. 2 所 示 。 基 极 b 确定 以 后 ， 用 万 用 表 
两 表笔 分 别 接 另 外 两 个 极 ， 用 100 kQ 的 电阻 一 端 接 基 极 b、 一 端 接 黑 表笔 ， 若 电表 指针 偏 
转 较 小 ， 说 明 晶体 管 导 通 ， 则 黑 表笔 所 接 的 一 端 为 集 电极 c， 红 表笔 接 的 是 发 射 极 e。 也 可 
用 手提 住 基 极 与 黑 表笔 不 能 使 两 者 相 碰 ) ， 以 人 体 电 阻 代替 100kQ 电阻 的 作用 。 

@ 粗略 测试 性 能 下笔 

用 指针 式 万 用 表 的 Rx1k 档 ， 在 基 极 b 开路 的 条 件 
























































下 测 ce 间 的 电阻 。 当 测 得 的 电阻 值 在 几 十 千 欧 以 上 时 ， 

说 明 穿 透 电流 fso 不 大 ， 晶 体 管 性 能 是 好 的 ; 若 测 得 电 

阻 很 小 ， 说 明 穿 透 电流 很 大 ， 晶 体 管 性 能 很 差 。 若 测 得 

的 电阻 值 接近 于 零 ， 说 明 晶体 管 已 击 穿 短 路 ; 若 测 得 的 图 DD 指针 式 万 上 表 判 断 晶体 管 集 
电阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 晶 体 管 极 间断 路 。 电极 和 发 射 极 示意 图 


(2) 用 数字 万 用 表 检 测 

J 判定 基 极 b 和 晶体 管 类 型 

判定 基 极 b 和 管子 类 型 的 方法 和 指针 式 万 用 表 相 似 ， 只 是 用 二 极 管 档 测量 极 间 电 压 来 
判断 。 即 先 将 红 表 笔 接 晶体 管 的 某 一 极 ， 然后 将 黑 表 笔 先后 接 其 余 两 个 极 ， 若 两 次 都 显 
示 有 和 零点 几 伏 的 电压 〈 钳 管 为 0.3V 左右， 硅 管 为 0.7V 左右 ) ， 那 么 红 表笔 所 接 的 是 
NPN 管 的 基 极 b; 知 都 显示 “0L”， 那 么 红 表笔 所 接 的 是 PNP 管 的 基 极 b; 奉 两 次 分 别 显 
示 零 点 几 伏 或 “0L”， 则 红 表笔 所 接 的 极 不 是 基 极 p， 应 接 其 他 一 个 极 重新 测量 ， 以 便 确 
定 管子 的 基 极 b。 

G@) 判断 集 电极 c 和 发 射 极 e 

在 判别 出 管子 的 型 号 和 基 极 的 基础 上 ， 再 判别 集 电极 ec 和 发 射 极 e。 仍 用 二 极 管 档 ， 对 
于 NPN 管 ， 红 表笔 接 基 极 bp， 黑 表 笔 分 别 接 其 他 两 个 极 ， 两 次 测 得 的 极 间 电 压 中 ,电压 微 
高 的 那 一 极 是 发 射 极 e， 电 压低 一 些 的 是 集 电极 ce。 对 于 PNP 管 ， 用 黑 表 笔 接 基 极 bp， 同样 
所 得 电压 高 的 是 发 射 极 e， 电 压低 的 是 集 电极 c。 

(3 粗略 测试 性 能 

用 数字 万 用 表 的 Ar 档 可 以 直接 读 出 电流 放大 系数 B。 

2. 共 射 放大 电路 的 测试 

共 射 放大 电路 是 常用 的 基本 放大 电路 ， 其 功能 主要 是 完成 对 小 信号 电压 无 失真 的 放大 。 
常见 的 阻 容 耦 合共 射 放大 电路 有 两 种 ， 如 图 2. 2. 3 和 图 2. 2.4 所 示 。 

图 2. 2. 3 所 示 为 固定 偏 置 共 射 放大 电路 。 该 电路 的 优点 是 结构 简单 ， 输 入 电阻 大 ， 有 
较 强 的 放大 能 力 ; 缺点 是 温度 稳定 性 较 差 ， 在 温度 变化 时 静态 工作 点 不 稳定 ， 可 能 会 导 
致 放大 电路 输出 波形 的 失真 。 图 2. 2. 4 所 示 是 实用 的 分 压 式 偏 置 共 射 放大 电路 ， 采 用 R， 
和 Ri, 组 成 分 压 偏 置 电 路 ， 发 射 极 电阻 构成 负 反 馈 。 该 电路 的 优点 是 能 够 自动 稳定 静态 工 
作 点 ， 减 小 温度 对 放大 电路 稳定 性 的 影响 ;缺点 是 输入 电阻 小 ,电压 放大 倍数 不 大 。 由 
24 


















































于 负 反 馈 的 作用 使 得 其 工作 点 稳定 ， 故 应 用 场合 较为 广泛 ， 下 面 以 该 电路 为 例 进 行 基本 
放大 电路 的 分 析 。 
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图 2.2.3 固定 偏 置 共 射 放大 电路 图 2.2.4 分 压 式 偏 置 共 射 放大 电路 


(1) 放大 电路 的 静态 工作 点 

放大 电路 静态 工作 点 的 设置 与 调整 十 分 重要 。 输 出 信号 不 失真 的 首要 条 件 是 要 有 合适 
的 、 稳 定 的 静态 工作 点 。 同 时 ， 由 于 晶体 管 的 输入 电阻 与 静态 工作 点 有 关 ， 所 以 静态 工 
作 点 的 变化 也 影响 到 放大 电路 的 输入 电阻 和 放大 倍数 。 

J 静态 工作 点 的 选择 

如 图 2. 2. 5 所 示 ， 蝇 体 管 为 非 线 性 器 件 ， 如 果 静 态 工作 点 选择 不 当 ， 输 入 信号 的 变化 范 
围 进入 晶体 管 的 非 线性 区 域 ， 就 会 产生 非 线性 失真 。 合 适 的 静态 工作 点 0 不 仅 可 以 保证 输 
出 信号 不 失真 ， 还 能 得 到 最 大 不 失真 输出 电压 ， 一 般 选 在 交流 负载 线 的 中 点 〈 注 意 : 即使 0 
点 合适 ， 如 果 输 入 信号 过 大 ， 饱 和 失真 与 截止 失真 会 同时 出 现 ) 。 如 图 2.2.6 所 示 , 若 Q 点 
过 低 (小, 则 天 小 ，Ve 大 ) ， 此 时 晶体 管 进入 截止 区 ， 产 生 截 止 失 真 ， 其 输出 电压 产生 缩 
顶 ; 若 0 点 过 高 ( 瑟 大 , 则 环 大 ，Ve 小 ) ， 则 晶体 管 进 入 饱和 区 ， 产 生 饱 和 失真 ， 其 输出 
电压 产生 削 底 。 
























































a) b) 
图 2.2.5 单 级 共 射 放大 电路 的 波形 




















Q 静态 工作 点 的 设置 
图 2. 2.4 所 示 的 放大 电路 中 ， 苦 态 工作 点 的 调整 一 般 是 通过 调节 电位 器 Rj, 实 现 的 。 因 
为 相 比 于 其 他 电路 参数 ， 调 整 R,, 对 放大 电路 动态 指标 的 影响 最 小 ， 有 
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图 2.2.6 单 级 共 射 放大 电路 中 @ 点 过 高 或 过 低 时 失真 的 状态 











te (RU /8 
| RutR, 和 . 
Uce ~ Vec-T( RtR.) 

因此 ， 减 小 Rs， 将 使 U6s 减 小 ， 工 作 点 升 高 ; 增 大 Ri， 

@) 静态 工作 点 的 测量 

在 输入 信号 为 零 时 ， 选 择 正确 的 仪器 和 方法 ,测量 晶体 管 的 Uys 、Ucs 和 了 。 

(2) 放大 电路 的 动态 指标 

放大 电路 的 主要 性 能 指标 (动态 参数 ) 有 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 最 大 
不 失真 输出 电压 以 及 频率 特性 等 。 对 图 2. 2. 4 所 示 电 路 ， 有 
BCR.VR) 
me+(1+B) 尺 。 

及 = 人 ZNR。 Al ret+( 1+B)R'] 
R=R., 
\ A be i 26mV 

在 以 上 理论 推导 公式 中 , 7.=nj,+ (1+B) 

其 中 ,为 发 射 极 静 态 电流 。 因 此 ， 静 态 工作 点 将 影响 放大 倍数 等 动态 参数 。 

QD 电压 放大 倍数 的 测量 

电压 放大 倍数 的 值 越 大 越 好 ， 但 前 提 是 不 失真 。 电 压 放大 倍数 的 值 等 于 输出 电压 与 输入 
电压 有 效 值 之 比 ， 即 | 4 | = 了。 

@) 输入 电阻 的 测量 

输入 电阻 反映 了 放大 电路 消耗 信号 源 功 率 的 大 小 。 一 般 信 号 源 都 是 电压 信号 ，R, 越 大 ， 
输入 端 获 取 的 电压 信号 越 大 ， 越 容易 采集 。 与 此 同时 ， 放 大 电路 从 信号 源 索取 的 电流 小 ， 对 


言 号 源 的 影响 小 。 





将 使 ve 增 大 ， 工 作 点 降低 。 














如 图 2. 2. 7 所 示 ， 
R,.， 调 节 电 位 器 阻 值 ， 
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测量 方法 通常 是 ， 在 放大 电路 输入 端 与 信号 源 之 间 串 和 人 一 个 电位 加 
用 示 波 融 观察 信号 源 端 与 放大 电路 输入 端 波形 ， 当 U. 等 于 U. 的 一 半 





时 ， 电 位 器 当前 阻 值 即 输入 电阻 的 阻 值 。 也 可 用 一 个 定 值 电 阻 代替 电位 器 ,测量 UV 和 7 ， 
代入 如 下 公式 ,计算 出 R,. 








图 2.2.7 输入 、 输 出 电阻 的 测量 电路 





(3 输出 电阻 的 测量 

输出 电阻 的 大 小 反映 了 放大 电路 的 带 负 载 能 力 ，R, 越 小 ， 带 负载 能 力 越 强 。 放 大 电路 的 
输出 端 可 看 成 一 个 有 源 二 端 网 络 ， 如 图 2.2.7 所 示 。 在 输出 波形 不 失真 的 情况 下 ,分 别 测量 
输出 端 不 带 负 载 尺 ,的 输出 电压 V', 和 带 钠 载 后 的 输出 电压 0,， 代 入 如 下 公式 ， 计 算出 R,: 


ge 
U, 

最 大 不 失真 输出 电压 UV 的 测量 

为 了 获得 最 大 不 失真 输出 电压 ， 应 先 将 静态 工作 点 调 在 交流 负载 线 的 中 点 。 具 体 方法 : 
在 放大 电路 正常 工作 情况 下 ， 逐 步 增 大 输入 信号 的 幅 值 ， 并 同时 调节 R,,， 用 示波器 观察 
已 ， 当 输出 波形 同时 出 现 削 底 和 缩 顶 现象 时 ， 说 明 静 态 工 作 点 已 调 在 交流 负载 线 的 中 点 。 然 
后 调整 输入 信和 号， 使 波形 输出 幅 值 最 大 ， 且 无 明显 失真 时 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 U，( 有 效 
值 ) ， 则 最 大 不 失真 输出 电压 UV, 等 于 2V2U,。 男 外 ， 也 可 以 用 示波器 直接 读 出 U,,。 

@) 幅 频 特性 的 测量 4 

放大 电路 的 幅 频 特 性 是 指 放 大 器 的 电压 放 
大 倍数 4, 与 输入 信号 频率 /之 间 的 关系 曲线 。 07074m 
单 管 阻 容 耦合 放大 电路 的 幅 频 特 性 曲线 如 
图 2. 2. 8 所 示 ，4 ,为 中 频 电压 放大 倍数 。 通 稼 
规定 ， 电 压 放 大 倍数 随 频率 变化 下 降 到 中 频 放 
大 倍数 的 1/V2 ， 即 0. 7074,, 所 对 应 的 频率 ， 分 
别称 为 下 限 频 率 f 和 上 限 频 率 f;， 则 通 频 带 为 
fpw = fu -fio 

放大 融 幅 频 特 性 的 测量 方法 : 测量 放大 电路 不 同 频率 的 输入 信号 所 对 应 的 输出 电压 ， 通 
过 “ 逐 点 法 ”得 到 放大 器 的 幅 频 特性 曲线 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

图 2. 2. 9 所 示 为 共 集 放大 电路 ， 该 电路 的 优点 是 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 ; 缺点 是 无 电 
压 放 大 能 力 。 由 于 输入 信号 从 基 极 对 地 输入 ， 从 发 射 极 对 地 输出 ， 输 出 电压 能 够 在 一 定 范围 
内 跟随 输入 电压 做 线性 变化 ， 故 常 被 称 为 射 极 跟随 器 。 





























斤 万 了 
图 2.2.8 幅 频 特性 曲线 
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偏 置 电阻 R, 的 取 值 ， 调 整 放大 电路 的 静态 工作 点 是 通 
过 调整 及 实现 的 。 


联 ， 


1. 静态 工作 点 


中 静态 工作 点 的 选取 +Vcc 
电源 电压 一 定时 ， 放 大 电路 的 静态 工作 点 取决 于 





了 cc 一 Ca 
”Ri+(1+B)R. 
Ll.~L:=(1+B)T; 














Uce = Vcc -leR, 
@ 静态 工作 点 的 测试 S00 
万 用 表 的 直流 电压 档 测量 R. 上 的 电压 ， 计 算 发 射 极 电流 1 ~1,。 
@ 静态 工作 点 的 调整 


为 了 方便 静态 工作 点 的 调整 ， 通 常 将 偏 置 电 阻 设 为 一 个 定 值 电 阻 和 一 个 可 调 电 阻 的 串 
通过 可 调 电阻 调整 静态 工作 点 。 

2.， 射 极 跟随 器 的 动态 性 能 

1) 电压 放大 倍数 近似 为 1， 即 4, 1 或 U,=U。 

2) 输入 电阻 高 : R;=n,.+(1+B)R。 


R’ 
3) 输出 电阻 低 : R, 二 A 式 中 ,，R'=R_//R,。 


4,、R;、R, 的 测试 方法 同 共 射 放大 电路 。 





7 十 





2.2.5 实验 预习 要 求 
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(一 ) 基本 实验 任务 
1. 预习 实验 相关 知识 ， 回 答 以 下 问题 : 
1) 如 何 采 用 数字 万 用 表 判 断 晶体 管 的 三 个 极 并 检测 好 坏 ? 


2) 为 了 方便 静态 工作 点 的 调整 ， 偏 置 电 阻 如 何 设置 ? 


2. 夯 出 实验 电路 图 ， 标 注 电路 参数 。 


1) 画 出 直流 通路 ， 估 算 静 态 工作 点 (假设 静态 工作 点 合适 时 ，R, =30kQ),， 分 析 R, 的 
取 值 对 静态 工作 点 的 影响 。 











2) 画 出 微 变 等 效 电 路 图 ， 佑 算 电 压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 R; 和 输出 电阻 R, (假设 
B=100)。 


(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 








1. 画 出 方便 静态 工作 点 调整 的 实用 电路 ， 需 要 修改 哪个 器 件 ? 

2. 设 电 源 电压 为 12V， 唱 体 管 B8=100， 选 择 静 态 工 作 点 合适 时 的 各 个 电阻 值 。 
3. 按照 选择 的 参数 ， 估 算 静 态 工 作 点 。 

4. 估算 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 R 和 输出 电阻 R,。 

5， 自 拟 数据 表格 。 


2.2.6 实验 内 容 及 步骤 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 
1. 电路 的 安装 与 调试 
(1) 晶体 管 的 检测 
按照 预习 中 的 方法 ,判断 晶体 管 的 三 个 极 并 检测 好 坏 。 
(2) 电路 的 组 装 
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按 图 2.2.4 接线 ,， 选 凡 .=12V, R=15kQ, R,,=R,+20kQ, R,=100kQ, R.=2kQ, 
R'=100Q，,，R"=1kQ，C,=C,=10kF,，C.=47 nF， 负载 开路 。 电 路 连接 好 后 ， 对 照 电 路 图 
仔细 检查 ， 注 意 : 

1) 电解 电容 应 注意 正 负极 性 ， 正 极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电 位 。 

2) 电源 正 负极 之 间 是 否 有 短路 现象 。 

(3) 通电 测试 

把 经 过 准确 测量 的 电源 电压 接 入 电路 ， 此 时 不 应 急于 测量 数据 。 观 察 有 无 异常 现象 ， 包 
括 电 路 中 有 无 冒 烟 、 有 无 异常 气体 及 元 器 件 是 否 发 烫 等 现象 。 如 有 以 上 异常 现象 发 生 ， 应 立 
即 切断 电源 ， 检 查 电 路 ， 待 故障 排除 后 方 可 重新 接 通 电源 。 

2. 静态 工作 点 的 调整 与 测量 

(1) 调整 静态 工作 点 合适 ,观察 输入 、 输 出 波形 

将 电路 输入 端 短 路 (wu, = 0) ， 逐 渐 调 节 电 位 器 RR,， 使 Us =6V (此 时 ， 可 认为 RR 合适 ， 
即 静 态 工作 点 合适 ) 。 在 放大 电路 的 输入 端 接 入 正弦 波 信和 号， 推荐 f=1kHz，U，( 有效 值 ) = 
100 mV， 同 时 观察 输入 、 输 出 波形 。 

(2) 调 高 静态 工作 点 ， 观 察 饱和 失真 波形 

将 电位 器 尺 阻 值 调 小 ， 输 入 信号 保持 不 变 ， 观 察 输 出 波形 是 否 出 现 饱和 失真 。 将 电路 输 
入 端 短路 (uw = 0)， 以 电路 的 接地 端 为 参考 点 ,测量 晶体 管 三 个 极 的 电位 和 R,,， 并 计算 Upso 
(=Us-Us)、Uceo (=Uc-Ue) 和 1 (= 种 )， 填 入 表 2.2.1， 同 时 将 饱和 失真 时 的 输入 、 输 出 波 
形 记录 在 表 2.2.1 中 ( 若 选 用 硅 材料 晶体 管 ，Unso=0.6V。 和 否则 ， 可 以 认为 晶体 管 已 损坏 ) 。 

(3) 调 低 静 态 工作 点 ， 观 察 截止 失真 波形 

将 电位 器 R, 阻 值 调 大 ， 输 入 信号 接 入 f=1kHz、U=100mV 的 正弦 波 信号 ， 观 察 输出 波 
形 是 否 出 现 截 止 失 真 。 当 R, 调 至 最 大 ， 截 止 失真 仍 不 明显 时 ， 可 适当 增 大 VU;,， 直 至 输出 波 
形 出 现 明显 的 截止 失真 。 测 量 并 记录 数据 ， 填 人 表 2. 2. 1， 同 时 将 截止 失真 时 的 输入 、 输 出 
波形 记录 在 表 2. 2. 1 中 。 


表 2.2.1 静态 工作 点 对 输出 波形 的 影响 数据 记录 































































































记录 项 饱和 失 堆 止 失真 既 饱 和 又 截止 失 
Us = Us = Us = 
测量 值 2 和 3 
静态 工作 点 Ai = Ri = Ri = 
UBEQ UBEQ = UBEQ > 
计算 值 UcEoQ = UceoQ 元 Ucgo 
Tco > Tco = Tco 二 
Us 峰 峰 值 )= Us( 峰 峰 值 )= Us( 峰 峰 值 )= 
波形 参数 u。( 顶端 值 )= u。( 顶端 值 )= xu( 顶端 值 )= 
xu( 底 端 值 ) = xu( 底 端 值 )= xu( 底 端 值 )= 
输入 、 输 出 波形 











(4) 调整 静态 工作 点 合适 ， 观 察 同时 产生 饱和 与 截止 失真 的 波形 
输入 信号 接 入 f=1kHz、U,=100myV 的 正弦 波 信号 ， 调节 R, 使 静态 工作 点 合适 。 此 时 ， 
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保持 尺 阻 值 不 变 ， 增 大 U;， 使 输出 波形 的 饱和 失真 和 截止 失真 同时 出 现 。 测 量 并 记录 数据 ， 
填 和 人 表 2.2.1， 同 时 将 既 饱 和 又 截止 失真 时 的 输入 、 输 出 波形 记录 在 表 2.2.1 中 。 

静态 工作 点 测量 时 ， 需 要 注意 : 

1) 静态 工作 点 均 为 直流 信号 ， 应 使 用 万 用 表 的 直流 档 进行 测量 。 

2) 测量 Rj, 时 ， 必 须 断 电 ， 且 将 电阻 ,的 一 端 从 电路 中 断 开 后 ， 用 万 用 表 的 电阻 档 进 
行 测量 


3) 计算 天 时 ， 可 采用 公式 到 = 天 = 


3. 动态 性 能 指标 的 测量 
(1) 电压 放大 倍数 的 测量 
调节 电位 器 及 ， 使 静态 工作 点 合适 。 输 入 信号 接 和 人 = 1kHz、 坟 =100my 的 正弦 波 信 
号 ， 用 示波器 同时 观察 输入 、 输 出 波形 并 记录 。 在 波形 不 失真 的 条 件 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 
人 计算 电压 放大 倍数 4. ， 将 测量 数据 记录 在 表 2. 2. 2 中 。 按 表 中 要 求 ， 改 
变 RO 和 R,， 再 次 测量 并 记录 数据 。 观 察 并 总 结 电路 参数 R_ 和 R 对 电压 放大 倍数 4, 的 影响 。 


表 2.2.2 电压 放大 倍数 的 测试 数据 记录 
条 件 U; U, 4, 





R’'+R” ge 9 








R.=2kQ, Ri=% 





R.=2kQ, Ri=2kQ 














R.=1kQ, 及 = oo 


注意 : 改变 RR 时 ,需要 重新 调节 电位 器 R,， 使 静态 工作 点 合适 。 

(2) 输入 电阻 的 测量 

取 RR=2kQ, 负载 开路 (R=% ) ， 调 节 电 位 器 R,， 使 静态 工作 点 合适 。 

按照 图 2. 2.7 所 示 的 测量 方法 ， 取 R.=2kQ, 信号 源 接 入 f=1kHz、U.=100mV 的 正弦 
波 信号 。 在 输出 波形 不 失真 条 件 下 ， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测量 UL. 和 U,;， 计算 输入 电阻 R,， 记 
录 在 表 2. 2.3 中 。 





表 2.2.3 输入 电阻 的 测试 数据 记录 
R. U, U, R; 





2kQ) 


(3) 输出 电阻 的 测量 

将 RR 去 除 , 输入 信号 接 入 f=1kHz、U,=100mV 的 正弦 波 信号。 

分 别 取 R.=2kQ、R.=1kQ， 按 照 图 2.2.7 所 示 的 测量 方法 ， 在 输出 波形 不 失真 条 件 
下 ， 分 别 测量 负载 开路 (RU =o ) 和 R=2kQ 时 对 应 的 输出 电压 有 效 值 和 UV,， 计 算 输 出 
电阻 R,， 记 录 在 表 2.2.4 中。 

表 2.2.4 输出 电阻 的 测试 数据 记录 
R. LU U, R, 
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(4) 最 大 不 失真 输出 电压 的 测量 

取 R.=2kQ， 负载 开 路 (R= ) ， 同 时 调节 电位 R, 和 输入 正弦 波 信号 的 幅 值 ， 使 得 饱 
和 与 截止 失真 同时 消失 ， 用 示波器 和 交流 毫 伏 表 测 量 最 大 不 失真 输出 电压 0,,， 测 量 此 时 的 
静态 工作 点 。 

(5) 幅 频 特性 的 测量 

输入 信号 接 入 f=1kHz、U，( 有 效 值 )= 100 my 的 正弦 波 信号 ， 在 输出 波形 不 失真 条 件 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测量 U; 以 及 输出 电压 已 ， 记 此 电压 为 Uw。 保持 输入 信号 幅 值 不 变 ， 增 
大 频率 ， 观 察 交流 毫 伏 表 的 示 数 ， 直 至 输出 电压 降低 到 0.707U 时 ， 所 对 应 频率 记 为 上 限 
截止 频率 户 ， 记 录 输 出 电压 VU,; 用 同样 的 方法 ， 减 小 频率 ， 测 量 下 限 截止 频率 六 和 忆 。 

为 了 便于 画 出 幅 频 特性 曲线 ， 微 调频 率 ， 在 户 和 上 附近 多 测 几 个 频率 点 ， 将 测量 数据 填 
入 表 2.2.5 中 ， 夯 出 幅 频 特性 曲线 。 
表 2.2.5 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 
A fi 广 浮 广 A 广 2 hn 7 





p ? 

















U/V 



































14, | 


(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

1. 按 设 计 的 电路 和 参数 完成 电路 连 线 。 
2. 按照 设计 的 步骤 进行 电路 测试 。 

3. 记录 并 整理 数据 ， 得 到 实验 结论 。 


2.2.7 实验 注意 事项 


1. 直流 电源 、 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 、 万 用 表 以 及 放大 电路 要 “ 共 
地 ”。 

2. 由 于 万 用 表 频 带 窗 ， 其 交流 电压 档 只 能 测 工 频 50 Hz 左右 交流 电 的 有 效 值 ， 因 此 测量 
有 效 值 应 选择 频带 范围 合适 的 示 波 顺 或 交流 毫 伏 表 。 

3. 所 有 动态 性 能 指标 的 测量 ， 必 须 在 波形 不 失真 的 前 担 下 〈 用 示 波 需 观察 ) ， 选 择 合适 
的 仪器 ， 采 用 正确 的 方法 来 完成 测量 。 

















2.3 分立 元 器 件 负 反 馈 放 大 电路 实验 


2.3.1 实验 目的 


1. 掌握 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 的 静态 工作 点 的 调试 和 动态 性 能 指标 的 测量 方法 。 
2. 掌握 分 立 元 带 件 负 反 馈 放大 电路 的 动态 性 能 指标 的 测量 方法 。 

3. 加 深 理解 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 指标 的 影响 。 

4. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 基本 操作 和 使 用 方法 。 
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2.3.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 分 析 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 ， 完 成 电路 的 接线 ， 学 习 设 置 和 调试 合适 的 静态 工作 点 
的 方法 。 

2. 学 习 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 动态 性 能 指标 的 测量 方法 ， 测 量 电压 放大 倍数 4. 、 输 
入 电阻 R.、 输 出 电阻 R, 和 幅 频 特性 。 

3. 在 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 中 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 测 量 负 反馈 放大 电路 的 放大 倍数 
4 、 输 入 电阻 R,、 输 出 电阻 R 和 幅 频 特性 。 

4 对比 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 和 引入 负 反 馈 后 放大 电路 的 动态 性 能 指标 ， 分 析 电 压 串 
联 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

1. 分 析 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 其 他 级 间 负 反馈 的 类 型 。 

2. 针对 可 引入 的 负 反 馈 类 型 ,测试 其 放大 倍数 4(:、 输 入 电阻 Re、 输 出 电阻 R,， 观 察 并 
分 析 引 入 的 负 反 馈 类 型 对 放大 电路 的 性 能 影响 。 


2.3.3 基本 实验 条 件 
(一 ) 仪器 仪表 





























1.， 函数 信号 发 生 絮 1 台 
2.， 双 踪 示 波 器 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
4. 直流 稳 压 电源 1 台 
5. 万用表 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 若干 
2. 电位 器 1 只 
3. 电容 器 各 下 
4. 晶体 管 2 只 


2.3.4 实验 原理 


1. 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 

如 图 2.3.1 所 示 ， 当 开关 S 置 于 D 点 时 ， 电 路 结构 为 开 环 状态 下 的 两 级 阻 容 斐 合 放大 电 
路 。 每 一 级 均 为 典型 的 静态 工作 点 稳定 的 分 压 式 偏 置 共 射 放 大 电路 。 两 级 间 通 过 电容 C, 相 
连 ， 各 级 的 静态 工作 点 是 相互 独立 的 ， 在 调试 静态 工作 点 时 可 以 分 别 单独 调试 。 

第 一 级 静态 工作 点 : 
| TecR ] 
1 二 1 = =U /A(Ru+tR') 

Ril +R1, 


Ue Vec-lo( Ra+tRG+R',) 





第 二 级 静态 工作 点 : 
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图 2.3.1 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 








TecR > 
| ee Ua) (Ror) 
Rs +Riy - 


Ucws Vec-lo RtRo+R', ) 
两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 每 一 级 分 压 式 偏 置 共 射 放大 电路 的 电压 放大 
倍数 之 积 。 应 当 注 意 ， 第 一 级 电路 的 放大 倍数 是 第 二 级 电路 输入 电阻 作为 其 负载 时 的 电压 放 


大 倍数 。 

两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 ， 给 出 电阻 就 是 第 二 
级 的 输出 电阻 。 

电压 放大 倍数 : 





4=4a4e-|- Bi(R.//R,) ] < 


rv +R 1+ ) i +R.,( HB, ) 

输入 电阻 : R=R,=Rn/ Raa/ LroatRal 1+B,)] 

输出 电阻 : R,=R,, 守 RR. 

2. 分 立 元 带 件 负 反 馈 放 大 电路 

在 放大 电路 中 引入 交流 负 反 馈 后 ， 其 性 能 会 在 许多 方面 得 到 改善 ， 如 稳定 放大 倍数 ， 改 
变 输入 、 输 出 电阻 ， 展 宽频 带 ， 减 小 非 线 性 失真 等 。 实 用 放大 电路 中 ， 几 乎 都 要 引入 负 
有 反馈。 

(1) 稳定 放大 倍数 














引入 负 反馈 后 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 为 4 = 4 
1+AF 





其 中 ，4， 为 闭环 放大 倍数 ，4 为 基本 放大 电路 的 放大 倍数 ， J 
在 中 频段 ，4,、4 和 均 为 实数 ，4, 的 表达 式 可 写成 4,= 一 一 ， 求 微分 ， 可 得 一 = 
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1 dd 
1+AF 4 

可 见 ， 负 反馈 放大 电路 放大 倍数 的 相对 变化 量 d4v4i 仅 为 基本 放大 电路 放大 倍数 的 相对 
变化 量 d4/4 的 1Z(CL+4F) ， 也 就 是 说 ，4, 的 稳定 性 是 4 的 (1+4F) 倍 。 但 4 的 稳定 性 是 以 
损失 放大 倍数 为 代价 的 ， 即 4 减 小 到 4 的 1/(1+4F)， 才 使 其 稳定 性 提高 到 4 的 〈1+ 
4F) 信 。 

(1+4F) 是 负 反馈 放大 电路 的 反馈 深度 ， 反 映 负 反馈 对 电路 指标 的 影响 程度 。 在 深度 负 
反馈 条 件 下 ，1+4F 之 1 时， 可 以 认为 A= 万， 即 电路 的 闭环 放大 信 数 仅 与 反馈 系数 有 关 ， 


而 与 基本 放大 电路 无 关 。 由 于 反馈 网 络 常 为 无 源 网 络 ， 受 环境 温度 影响 极 小 ， 因 此 闭环 放大 
倍数 有 很 高 的 稳定 性 。 

(2) 改变 输入 、 输 出 电阻 

在 放大 电路 中 引入 不 同 组 态 的 交流 负 反 馈 ， 将 对 输入 电阻 和 输出 电阻 产生 不 同 的 影响 。 

e 引入 串联 负 反 馈 ，R=(1+47)Ri; 

e 引入 并 联 负 反馈 ，R=RiA(CL+4F) ; 

e 引入 电流 负 反 僻 ，R,= (1+AF)R,; 

e 引入 电压 负 反 馈 ，R,=R,/(1+AF)。 

这 里 ， 在 讨论 输出 电阻 时 ，4 是 基本 放大 电路 空 载 时 的 放大 倍数 。 

(3) 展 宽频 带 

引入 负 反 馈 后 ， 放 大 倍数 会 下 降 ， 而 中 频段 和 高 、 低 频段 的 放大 倍数 降低 的 程度 会 有 所 
不 同 。 对 于 中 频段 ， 由 于 开 环 放大 倍数 较 大 ， 则 反馈 到 输入 端的 反馈 也 较 大 ， 所 以 闭环 放大 
倍数 减 小 得 多 。 对 于 高 、 低 频段 ， 由 于 开 环 放大 倍数 较 小 ， 则 反馈 到 输入 端的 反馈 也 较 小 ， 
所 以 闭环 放大 倍数 减 小 得 少 。 对 于 纯 电阻 反馈 网 络 且 放大 电路 伯 德 图 的 低频 段 和 高 频段 各 仪 
有 一 个 拐点 时 ， 有 












































fie=f./ (1+AF) 
fur=(1+AF)fs 
负 反 馈 放 大 电路 的 上 限 频 率 户 是 基本 放大 电路 上 限 频 率 广 的 (1+4F) 倍 ， 下 限 频率 /1 
是 基本 放大 电路 下 限 频 率 f 的 1/(1+4F)。 
一 般 情况 下 ， 由 于 >f. ,fir 之 fit:， 因 此 ， 基 本 放大 电路 及 负 反 馈 放 大 电路 的 通 频 带 可 
分 别 近 似 表示 成 








fow =fu fi ~ 
fowt =fur Hie ~ far 
即 引 入 负 反 馈 使 频带 展 宽 ， 有 w= (1+AF)f,。 
(4) 减 小 非 线性 失真 
由 于 组 成 放大 电路 的 晶体 管 具有 非 线性 特性 ， 当 输入 信号 的 幅 值 较 大 时 ， 输 出 往往 不 是 
正弦 波 ， 含 有 其 他 谐 波 ， 因 而 产生 失真 。 引 入 负 反 馈 后 ， 输 出 谐 波 部 分 被 减 小 到 基本 放大 电 
路 的 1/(1+4F)。 
需要 说 明 的 是 ， 只 有 产生 于 电路 内 部 的 非 线性 失真 才 可 以 通过 引入 负 反 馈 的 方法 抑制 。 
输入 信号 本 身 的 非 线性 和 混和 人 输入 信和 号 中 的 干扰 和 噪声 则 无 法 通过 引入 负 反 馈 的 方法 抑制 。 
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如 图 2. 3. 1 所 示 ， 当 开关 S 置 于 C 点 时 , 尺 引 入 了 电压 串联 负 反 馈 ， 构 成 闭环 放大 
电路 。 

为 了 比较 引入 负 反 馈 前 后 电路 动态 性 能 的 不 同 ， 还 需要 测量 基本 放大 电路 的 动态 参数 。 
为 了 实现 无 反馈 而 得 到 基本 放大 电路 ， 不 能 简单 地 断 开 反馈 支 路 ， 而 是 要 去 掉 反 馈 作 用 ， 但 
又 要 把 反馈 网 络 的 影响 (负载 效应 ) 考虑 到 基本 放大 电路 中 ， 即 同时 将 R. 并 联 于 输入 、 输 
出 回路 。 

但 是 ， 由 于 一 般 RR,,， 为 了 简化 问题 ， 可 以 忽略 R. 对 输入 回路 的 影响 ， 只 需 考 虑 及， 
对 输出 回路 的 影响 ， 将 R, 并 联 于 输出 端 ， 即 为 图 2. 3. 1 中 S 接 在 DD 点 的 情况 。 

由 于 放大 电路 是 两 级 阻 容 耦 合共 射 放 大 电路 ， 每 一 级 都 是 典型 的 静态 工作 点 稳定 的 分 压 
式 偏 置 共 射 放 大 电路 。 其 静态 工作 点 的 调试 和 测量 以 及 动态 性 能 指标 的 测量 可 仿照 2. 2 节 单 
级 共 射 放大 电路 的 方法 进行 。 

2.3.5 实验 预习 要 求 

(一 ) 基本 实验 任务 

如 图 2. 3. 1 所 示 电 路 中 , 选 Vc=12V, R=51kQ, R=10kQ, R=5.1kQ, R= 
1000, R=1kQ, R=51kQ, Ry =10kQ, Rs,=5.1kQ, R,=1kQ, R=10kQ, R= 
10kO， 唱 体 管 的 B =B, = 100。 

1) 当 开关 S 置 于 D 点 时 ,分 别 估算 两 级 放大 电路 的 静态 工作 点 、 电 压 放 大 倍数 4,、 输 
入 电 阻 RR 和 输出 电阻 R,。 





























2) 当 开 关 S 和 置 于 C 点 时 ， 面 出 反馈 网 络 ， 计 算 反 馈 系 数 亚 ,判断 是 否 满足 深度 负 反 馈 
的 条 件 。 佑 算 负 反馈 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 Re 和 输出 电阻 Ru。 





(二 ) 扩展 实验 任务 

1) 判断 图 2. 3. 2 电路 中 可 以 引入 的 级 间 负 反馈 的 类 型 ， 并 将 尺 作 为 反馈 支 路 在 图 中 做 
相应 的 连接 。 

2) 画 出 反馈 网 络 ， 计 算 反馈 系数 局。 估算 负 反馈 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电 
阻 Ri 和 输出 电阻 R,。 
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2.3.6 实验 内 容 及 步骤 


























图 2.3.2 分 立 元 器 件 负 反馈 放大 电路 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 


1. 基本 放大 电路 的 测试 
(1) 电路 连接 


按 图 2. 3. 1 接线 ，$ 接 在 D 点 。 接 和 直流 电源 Tue。 选 re=1l2V，Ru =5lkO，Rv = 
10k0Q0，R,=5.1kQ0，R=1000，R =1kOQO，R=R +R'=100kO+20kQO，R =I0kO， 
R,=5.1kQ, R,=1000, R’,=1kQ, R=10kQ, Cy=Cs=474F, C=C,=C;,=10uF, R.、 


Ri 先 不 接 。 


(2) 静态 工作 点 的 调整 与 测量 
接 通 电源 ， 将 输入 端 短路 ( 即 w=0) ， 逐 渐 调 节 电 位 器 及 ,， 使 we =6V， 用 万 用 表 的 
直流 电压 档 分 别 测 量 两 级 电路 中 晶体 管 各 电极 对 地 的 电位 ， 计 算 Uso。， 将 数值 填 入 表 








2.3.1 中 。 
表 2.3.1 静态 工作 点 的 测试 
晶体 管 UpoQ Uco UFoQ Ucgo 
VT， 
VT, 











(3) 电压 放大 倍数 的 测量 
输入 端 接 入 f=1kHz、w;=5mV (可 适当 调整 大 小 ， 保 证 输出 波形 不 失真 ) 的 正弦 波 信 
号 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 空 载 时 〈 负 载 郧 不 接 ) 的 输出 电压 u,， 将 数值 填 入 表 2.3.2 中 ， 计 
算 空 载 时 的 电压 放大 倍数 4,， 填 人 表 2.3.3 中 。 


(4) 输出 电阻 的 测量 





保持 输入 信号 不 变 ， 接 上 负载 尺 =10kQ， 在 输出 波形 不 失真 的 前 提 下 ， 用 交流 毫 伏 表 
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测量 


带 载 的 输出 电压 ww， ， 将 数值 填 人 表 2. 3. 2 中， 
出 电阻 R， 填 入 表 2. 3.3 中 。 
(5) 输入 电阻 的 测量 


断 开 人 负载 Ri， 


计算 带 载 时 的 电压 放大 倍数 4,, ， 计 算 输 


接 入 R.=15kQ， 也 数 信号 发 生 融 接 在 wu 两 端 ， 加 大 输入 电压 值 ， 使 放大 


电路 的 输入 信号 保持 w=3mV， 在 输出 波形 不 失真 的 前 提 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 此 时 的 u.， 


将 数值 填 人 表 2. 3.4 中 ， 
(6) 上 下 限 截止 频率 的 测量 
输入 端 接 入 f=1kHz、 


u=3mV (可 适当 调整 大 小 ， 
号 ， 用 交流 上 毫 伏 表 测 量 此 时 的 输出 电压 u,。 保 证 输入 信号 w=3 mV 不 变 ， 
变化 ， 分 别 增 大 和 减 小 输入 信 


计算 输入 电阻 尺 ， 填 和 人 表 2.3.3 中 。 


保证 输出 波形 不 失真 的 正弦 波 信 


号 的 频率 ， 用 交流 毫 伏 表 监测 输出 电压 大 小 ， 


频率 从 1 kHz 开始 
记录 输出 电压 降 



























































至 zw 的 70.7% 时 对 应 的 频率 ， 即 为 基本 放大 电路 的 上 限 截止 频率 方 和 下 限 截止 频率 广 ， 填 
入 表 2. 3.2 中 。 
表 2.3.2 动态 性 能 的 测试 
测量 电路 测量 数据 
ui/mV us/V uA/V fu/kHz fi/Hz 
基本 放大 电路 
ut/mV UAV LoLAV .kHz fir/ Hz 
负 反 馈 放大 电路 
表 2.3.3 动态 性 能 的 分 析 
测量 电路 计算 数据 
A, 4 Ri/kQ R/kQ 
基本 放大 电路 
Aur 4 Ri/kQ Ru/EQ 
负 反馈 放大 电路 
表 2.3.4 输入 电阻 的 测量 
测量 电路 R. u/mV ui/mV 
基本 放大 电路 
负 反 馈 放大 电路 








2. 负 反 馈 放 大 电路 的 测试 


(1) 电路 连接 


S 接 在 C 点 ,R=10kQ。 
(2) 电压 放大 倍数 的 测量 


输入 端 接 入 f= 1kHz、 


ur=20mV (可 适当 调整 大 小 ， 
号 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 空 载 时 (负载 郧 不 接 ) 的 输出 电压 u。 





算 空 载 时 的 电压 放大 倍数 4,， 填 和 人 表 2. 3. 3 中 。 


了 8 


(3) 其 他 动态 性 能 指标 的 测量 





保证 输出 波形 不 失真 ) 的 正弦 波 信 
， 将 数值 填 人 表 2.3.2 中 ， 计 


输入 电阻 、 输 出 电阻 、 上 下 限 截止 频率 的 测量 方法 同 基本 放大 电路 ， 按 照相 同 的 方法 测 
量 相应 的 动态 指标 ， 将 测量 数据 填 人 表 2. 3.2、 计 算数 据 填 人 表 2.3.3 中 。 

(4) 负 反 馈 对 非 线性 失真 改善 的 测试 

将 电路 接 成 基本 放大 电路 的 形式 ， 即 S 接 在 DD 点 ,在 输入 端 接 入 f= 1kHz 的 正弦 波 信 
号 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 逐 渐 增 大 输入 信号 的 大 小 ， 使 得 输出 波形 开始 出 现 失 真 ， 记 录 
此 时 的 输入 输出 波形 ， 填 入 表 2.3.5 中 。 

再 将 电路 接 成 负 反馈 放大 电路 的 形式 ， 即 $ 接 在 C 点 ， 记 录 此 时 的 输入 输出 波形 ， 填 
人 表 2.3.5 中 。 

比较 以 上 两 个 波形 ， 观 察 负 反馈 对 非 线 性 失真 的 改善 作用 。 

表 2.3.5 负 反 馈 对 非 线 性 失真 的 影响 

















记录 项 无 负 反馈 有 负 反 馈 
Vi,( 峰 峰 值 )= UV,,,( 峰 峰值 ) = 

波形 参数 。 “|u,( 顶端 值 ) = 心 ( 顶端 值 ) = 
wu,( 底 端 值 ) = 心 ( 底 端 值 )= 





输入 、 输 出 波形 








(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

1. 按 扩 展 实验 任务 要 求 引入 其 他 类 型 的 负 反 馈 。 

2. 测量 负 反 馈 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R,。 自 拟 表格 ， 
记录 数据 。 

3. 分 析 所 引 负 反馈 对 放大 电路 动态 性 能 的 影响 。 


2.3.7 实验 注意 事项 


1. 直流 电源 、 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 及 放大 电路 要 共 地 ， 避 免 引 起 干扰 。 
2. 要 保证 在 输出 波形 不 失真 的 前 提 下 进行 放大 电路 动态 性 能 指标 的 测试 。 
3. 调试 好 静态 工作 点 后 ， 在 整个 测试 过 程 中 应 保持 R, 不 变 。 











2.4 差分 放大 电路 实验 


2.4.1 实验 目的 


1. 掌握 差分 放大 电路 主要 技术 指标 的 测试 方法 。 

2. 加 深 理解 差分 放大 电路 的 性 能 及 特点 。 

3. 熟悉 基本 差分 放大 电路 与 具有 恒 流 源 差 分 放大 电路 的 性 能 差别 ， 明 确 提高 电路 性 能 
的 措施 。 


2.4.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 
1. 完成 长 尾 式 差分 放大 电路 的 静态 参数 测量 。 
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2. 完成 长 尾 式 及 恒 流 源 式 差分 放大 电路 动态 参数 的 测量 和 计算 。 学 习 用 示波器 观察 和 
测量 输入 和 输出 波形 的 参数 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

设计 一 个 典型 差分 放大 电路 ， 技 术 指 标 要 求 如 下 : 

差 模 输 入 电阻 R,,>20kQ; 负载 电阻 R = 10kQ; 

差 模 电 压 放大 倍数 | 4,, | 三 50; 共 模 抑制 比 Keyn>100。 


2. 4.3 ”基本 实验 条 件 


(一 ) 仪器 仪表 

1. 函数 信号 发 生 咒 1 台 
2. 示 波 右 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
4. 直流 稳 压 电源 1 台 
5. 万用表 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 若干 
2. 晶体 管 2 只 
3. 电位 需 1 只 


2.4.4 实验 原理 


差分 放大 电路 是 模拟 电路 的 基本 单元 电路 之 一 。 差 分 放大 电路 的 电路 结构 对 称 ， 是 直接 
耦合 放大 电路 的 电路 形式 ， 具 有 放大 差 模 信 号 、 抑 制 共 模 干 扰 信号 和 零点 漂移 的 功能 。 

差分 放大 电路 根据 输入 、 输 出 形式 的 不 同 可 以 分 为 四 种 形式 ， 双 入 双 出 、 双 入 单 出 、 单 
入 双 出 和 单 人 单 出 。 

1. 长 尾 式 差分 放大 电路 

如 图 2.4. 1 所 示 ， 当 开关 S 置 于 位 置 “1” 时 ,电路 是 典型 的 差分 放大 电路 。 由 于 RR. 接 
负电 源 -V;: ， 拖 一 个 尾巴 ， 故 称 为 长 尾 式 差分 放大 电路 。 


De 














图 2.4.1 差分 放大 电路 实验 电路 
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即使 采用 在 同一 块 基 片上 制造 出 的 差分 对 管 也 不 能 保证 绝对 的 对 称 ， 因 此 ， 电 路 中 设 有 
调 零 电 位 器 R,， 调 零 电 位 器 R, 可 使 晶体 管 VT, 、VT, 的 集 电 极 静 态 电 流 相等 。R. 为 VT, 、 
VT, 管 发 射 极 公共 电阻 ， 其 对 共 模 干扰 信号 具有 很 强 的 交流 负 反 馈 作 用 ，R, 越 大 ， 共 模 抑 制 
比 Km 越 高 ， 民 .对 差 模 信号 无 负 反 馈 作 用 ， 不 影响 差 模 放大 倍数 ， 但 具有 很 强 的 直流 负 反 
馈 作 用 ， 可 稳定 VT, 、VT, 两 管 的 静态 工作 点 。 

(1) 静态 分 析 

若 假设 差分 放大 电路 中 电路 参数 理想 对 称 ， 当 民 , 滑 动 端 在 中 点 时 ，VT, 管 和 VT 管 的 发 
射 极 静态 电流 如 下 ; 














Ww 


EQ 
R, 
Teo =( Vep ~— UspEo )/ 7 12R. 


同样 的 道理 可 以 计算 出 Uc 、Ve 等 静态 参数 。 

(2) 对 差 模 信号 的 放大 作用 

当 VT, 、VT, 的 基 极 分 别 接 入 幅 值 相等 、 极 性 相反 的 差 模 信 号 时 ， 两 管 发 射 极 产 生 大 小 
相等 、 方 向 相反 的 变化 电流 。 这 两 个 电流 同时 流 过 发 射 极 电阻 R. (开关 置 位 置 “1” 时 )， 
结果 互相 抵消 ， 即 R. 中 没有 差 模 信号 电流 流 过 ， 也 就 没有 差 模 电压 产生 影响 。 但 对 VT,、 
VT, 而 言 ， 一 个 管子 集 电极 电流 增 大 ， 为 一 个 管子 集 电 极 电 流 减 小 ， 于 是 在 两 管 集 电极 之 间 
的 输出 电压 就 是 被 放大 了 的 差 模 输入 电压 。 

双 端 输出 时 ， 差 模 放大 倍数 为 

Load Zu BR 
和 一 Lid2 ,i r+t( 1+6)R./2 


Useo+7 +2J50R. = Ves 








A 


式 中 ,R=R,/(R/2)。 
单 问 输 出 时 ， 差 模 放 大 倍数 为 
BR' 


1 
MT IT tH R72] 


A = -A = pt 

(3) 对 共 模 信号 的 抑制 作用 

放大 电路 因 温 度 、 电 压 波 动 等 因素 所 引起 的 零点 漂移 和 干扰 都 属于 共 模 信和 号， 相当 于 在 
差劲 放大 器 两 个 管子 的 输入 端 加 上 大 小 相等 、 方 向 相同 的 信号 。 将 图 2. 4. 1 所 示 电 路 中 两 个 
输入 端 A 和 B 短路 ， 并 接 到 信和 号 源 输出 端 上 ， 则 差劲 放大 电路 就 获得 了 共 模 输入 信号 u.， 
这 时 输出 端 可 测 得 平衡 输出 共 模 电压 u. 或 单 端 输出 共 模 电压 wu,， (或 wa) 。 

双 端 输出 时 为 




















A =— ~0 
Wic u 
单 端 输出 时 为 
A Locl Uoc? BR' R' R' 
0 R, 2R. 2R 
ri.+(1+B) 7 12R, 
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(4) 共 模 抑制 比 Rn 
为 了 综合 考虑 差分 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 能 力 和 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 ， 引 入 共 模 
抑制 比 这 样 一 个 参数 ， 其 定义 为 








44 
及 cwn = 二 
其 值 越 大 说 明 电路 性 能 越 好 。 所 以 : 
A 
双 端 输出 时 ，Kew = ~ 
3 人 A 4 BR. 
单 端 输出 时 ， Keun = 人 RR (Ri 开路 ) 





re 十 148)- > 


可 见 ，R, 越 大 ， 共 模 抑 制 能 力 越 弱 ; R. 越 大 ， 抑 制 共 模 干 扰 信 号 的 能 力 越 强 ， 即 Koyn 
越 大 。 

2. 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 

图 2.4.1 中 ， 当 开关 S 置 于 位 置 “2” 时 ,电阻 R, 就 被 由 VT: 构 成 的 恒 流 源 所 代替 。 妆 
静态 工作 点 相同 时 ， 其 差 模 放大 倍数 与 典型 差 放 电路 相同 ， 而 由 于 恒 流 源 的 交流 等 效 电 阻 
rs 远大 于 R,.， 所 以 共 模 放大 倍数 很 小 ， 共 模 抑 制 比 Keys 很 大 。 


2.4.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 
1. 认真 学 习 差 分 放大 器 的 工作 原理 及 性 能 分 析 方 法 ， 填 空 完成 以 下 问题 . 
1) 差分 放大 电路 的 功能 是 




















中 凶 3) 

2) 差 模 信 号 是 指 ; 共 模 信号 是 指 o 

3) 差分 放大 电路 的 差 模 信号 是 两 个 输入 端 信号 的 ， 共 模 信 号 是 两 个 输入 端 信 
号 的 。 

4) 用 恒 流 源 取代 长 尾 式 差分 放大 电路 中 的 发 射 极 电阻 R.， 将 使 电路 的 。 


A. 差 模 放大 倍数 数值 增 大  ” B. 抑制 共 模 信号 能 力 增强 。 C. 差 模 输入 电阻 增 大 

2. 假设 图 2.4.1 中 R.=20kQ, R=470Q, R=30kQ, R,=4.7kQ, R,,=300kQ, 

Rs =36kQ，Vec=+12V，-Vss=-12V， 售 算 长 尾 式 差分 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 设 各 晶体 
管 B=30, n=1kQ。 
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(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 

1. 根据 设计 任务 ， 确 定 电路 方案 ， 计 算 并 选取 各 元 器 件 参 数 ; 画 出 设计 电路 图 ， 并 在 
图 中 标注 元 器 件 的 参数 。 

2. 设计 测试 步 又 和 数据 表格 。 


2.4.6 实验 内 容 及 步骤 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步 又 
1. 长 尾 式 差分 放大 电路 的 测试 
按照 图 2. 4. 1 连接 电路 ， 开 关 S 置 于 位 置 “1” 处 。 
(1) 调 零 及 静态 工作 点 的 调整 与 测量 
不 接 入 信号 源 ， 即 将 差分 输入 端 A、B 两 点 接地 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测量 输 出 电 
压 ,， 调节 电位 器 R, ,使 VU,=0V。 测量 VT 、VT, 的 静态 工作 点 ， 记 入 表 2. 4. 1 中 。 
表 2.4.1 长 尾 式 差分 放大 电路 静态 工作 点 的 测量 








a 测 量 计 算 
记录 项 
Uc Ucs UE Up UBE2 URe Teo 7coz Teo =Je1 tle 
实测 值 
理论 值 



































(2) 动态 性 能 指标 的 测量 

GD 双 端 输入 

按照 表 2. 4.2 的 要 求 ， 用 函数 信号 发 生 右 产生 f=1 kHz 的 正弦 输入 信号 ， 并 分 别 接 入 
A、B 端 ， 用 示波器 分 别 观察 和 测量 输入 端 、 单 端 输出 端 及 双 端 输出 端的 电压 波形 ， 计 算 差 
模 放 大 倍数 4,、 共 模 抑 制 比 Ky,， 填 人 表 2. 4.2 中 ， 并 记录 输入 差 模 信号 时 的 输入 、 输 出 
波形 及 VT, 、VT, 集 电极 输出 波形 。( 单 端 输出 时 ， 从 VT, 管 输出 信号 ) 

@) 单 端 输入 

按照 表 2. 4. 2 的 要 求 ， 用 函数 信号 发 生 右 产生 f=1kHz 的 正弦 输入 信号 ， 并 将 其 接 入 A 
端 ，B 端 短路 ， 用 示波器 分 别 观察 和 测量 输入 端 、 单 端 输出 端 及 双 端 输出 端的 电压 波形 ， 计 
算 差 模 放 大 倍数 4, 、 共 模 抑制 比 Kun ， 填 人 表 2. 4. 2 中 。( 单 端 输入 时 ， 从 VT, 管 接 输入 信 
号 ; 单 端 输出 时 ， 从 VT, 管 输出 信号 ) 

表 2.4.2 长 尾 式 差分 放大 电路 动态 性 能 的 测量 






































由 A :> 单 兹 偷 ! DE 偷 ! 
， | 
形式 号 类 型 放大 倍数 。 | 。 放大 人 
差 模 
U;, =100mV 
双 端 ipp mm 
FA 
bs 共 本 
U;,, =100mV 
单 六 ”| 闫 模 、 其 神 
输入 Uisp =200mV 
































长 尾 式 差分 放大 电路 波形 记录 ( 双 端 输入 差 模 信号 的 输入 、 输 出 波形 及 VT, 、VT, 集 电 
极 输 出 波形 ) : 


uh 
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2. 具有 但 流 源 的 差分 放大 电路 的 测试 

将 图 2.4. 1 中 开关 S 置 于 位 置 “2” 处 。 

按照 长 尾 式 差分 放大 电路 动态 性 能 指标 的 测量 方法 ， 测 量具 有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 的 
动态 性 能 指标 ， 将 测量 数据 填 入 表 2. 4.3 中 ， 并 记录 输入 共 模 信号 时 的 输入 、 输 出 波形 及 
VT,、VT, 集 电极 输出 波形 。 


表 2.4.3 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 动态 性 能 的 测量 
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Ui,, =100mV 
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具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 波形 记录 ( 双 端 输入 共 模 信号 的 输入 、 输 出 波形 及 VT,、 
VT, 集 电极 输出 波形 ): 

(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

1. 搭建 电路 

按照 设计 进行 电路 连接 。 

2. 调 零 及 静态 工作 点 的 调整 与 测量 

不 接 入 信号 源 ， 将 差分 放大 电路 输入 端 与 地 短 接 。 接 通 供 电 电 源 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 
档 测量 输出 电压 ， 调 节 电 位 器 使 得 输出 电压 为 0。 

调 零 后 ， 测 量 静 态 工作 点 。 

3. 动态 性 能 指标 的 测量 

采用 与 基本 实验 任务 类 似 的 方法 , 测量 设计 电路 的 动态 性 能 指标 , 分析 电路 性 能 和 


i 
村 点 o 
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2.4.7 实验 注意 事项 


1. 为 实验 简 


前 单 ， 测 差分 放大 电路 的 差 模 电 压 放 大 倍数 时 ， 采 用 了 单 端 输 入 方式 ， 若 采 





用 双 端 输入 方式 ， 在 实际 应 用 中 ， 信 和 号 源 需 接 隔 离 变压器 后 再 与 被 测 电路 相 接 。 
2. 测量 静态 工作 点 和 动态 指标 前 ， 一 定 要 先 调 零 。 测 量 动态 指标 应 在 输出 波形 不 失真 


时 进行 。 




















3. 注意 输入 信号 是 差 模 信 号 时 ， 两 个 输入 端 信号 的 相位 差 为 180°。 





2.5 功率 放大 电路 实验 


2.5.1 实验 目的 


掌握 0CL、0TL 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 调试 方法 。 
掌握 0OCL、0TL 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 性 能 指标 的 测量 方法 。 








1. 
2. 
3. 观察 交 越 失真 ， 理 解 消 除 交 越 失 真 的 原理 。 
4. 














了 解 自 举 电路 原理 及 其 对 改善 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 性 能 所 起 的 作用 。 
2. 5.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 
1. 完成 0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 调试 。 











2. 测量 0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 。 
3. 观察 交 越 失真 现象 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

1. 完成 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 调试 。 














2. 测量 OTL 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 。 
3. 观察 自 举 电路 对 改善 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 性 能 所 起 的 作用 。 


2. 5.3 ”基本 实验 条 件 
(一 ) 仪器 仪表 


1. 函数 信和 号 发 生 器 1 


落 
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hn wm 天 一 un 上 wm im 


. 示 波 顺 

. 交流 毫 伏 表 
. 直流 稳 压 电源 
. 万 用 表 

二 ) 器 材 器 件 
. 定 值 电阻 

. 二 极 管 

. 晶体 管 

. 电位 器 

. 电容 顺 





2.5.4 实验 原理 


忆 由 


[Ne] 
SE Si OE 才 


床 一 
| 





下 工作 的 ， 在 分 析 和 设计 电路 时 一 般 采 用 图 解 分 析 法 。 

















功率 放大 电路 的 作用 是 不 失真 地 向 负载 提供 足够 大 的 功率 。 通 常 该 电路 是 在 大 信号 条 件 








的 大 小 ) ， 主 要 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 和 两 类 4 种 工作 状态 。 

e 甲 类 工作 状态 下 ， 在 整个 周期 内 晶体 管 的 发 射 结 都 处 于 正 向 运用 ， 集 电极 电流 始终 是 
流通 的 ， 即 导 通 角 4 等 于 180°。 
e 乙 类 工作 状态 下 ， 晶 体 管 的 发 射 结 在 输入 信和 号 的 半 个 周期 内 正 向 运用 ， 在 另外 半 个 周 
期 内 反 向 运用 ， 唱 体 管 半 个 周期 导电 半 个 周期 截止 。 集 电极 电流 只 在 半 个 周期 内 随 信 
号 变化 ， 而 在 另 半 个 周期 截止 ， 即 导 通 角 4 等 于 90°。 
于 甲 类 和 乙 类 之 间 的 工作 状态 ， 即 发 射 结 处 于 正 向 运用 的 时 间 超 
过 半 个 周期 ， 但 小 于 一 个 周期 ， 即 导 通 角 4 大 于 90" 且 小 于 180°。 


。 甲乙 类 工作 状 
。 两 类 工作 状态 下 ， 品 体 管 发 射 


目前 使 用 最 为 广泛 的 是 无 输出 电容 (Output Capacitorless ，OCL) 功率 放大 电路 和 无 输 











态 是 介 








的 时 间 不 到 半 个 周期 ， 即 导 通 角 4 小 于 90°。 


出 变压器 (Output Transformerless，0TL) 功率 放大 电路 。 

1. 0CL 互补 对 称 功 率 放大 电路 

图 2.5.1 是 0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 原理 图 。OCL 
采用 双 电源 供电 ， 与 负载 直接 耦合 。 该 电路 具有 消除 交 越 失 


真 的 功能 ， 














图 中 VD, 、VD, 两 个 二 极 管 在 输入 信号 为 零 时 ， 


两 只 管子 处 于 临界 导 通 或 微 导 通 状态 ， 当 有 信号 输入 时 两 只 


管子 中 至 少 有 一 只 导 通 ， 从 而 消除 了 交 越 失真 。 二 极 管 导 通 























时 ， 对 直流 电源 的 作用 可 近似 等 效 为 一 个 0.6~0. 8V 的 直流 
电池 ， 对 交流 信号 的 作用 可 等 效 为 一 个 数值 很 小 的 动态 


电阻 。 








输出 功率 、 效 率 和 非 线性 失真 是 功率 放大 电路 的 主要 


指标 。 
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et 
Ui 
1 


结 处 于 正 向 运用 的 时 间 小 于 半 个 周期 集 电极 电流 流通 






功率 放大 器 根据 功放 管 平均 导 通 时 间 的 长 短 〈 或 集 电极 电流 流通 时 间 的 长 短 或 导 通 角 





图 2.5.1 0CL 互补 对 称 功 率 放 大 








电路 的 原理 








(1) 最 大 输出 功率 P,， 
理想 情况 下 ，0CL 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 为 
Lo Vee 


测量 方法 : 给 放大 电路 输入 中 频 正 弦 信 号 电压 ， 逐 渐 加 大 输入 电压 幅 值 ， 当 用 示 波 融 观 
察 到 输出 波形 为 临界 削 波 时 ， 用 毫 伏 表 测 出 此 时 的 输出 电压 Us， 代 入 上 式 ， 即 可 算出 最 大 
输出 功率 。 

(2) 直流 电源 供给 的 平均 功率 P， 

电源 在 负载 获得 最 大 输出 功率 时 所 消耗 的 平均 功率 等 于 其 平均 电流 与 电源 电压 之 积 ， 即 








理想 情况 下 ， 可 写成 P, = 一 一 
测量 方法 : 在 测量 ru 的 同时 ， 记 下 直流 毫 安 表 的 读数 7， 可 算出 此 时 电源 供给 的 功率 。 


(3) 效率 7 
最 大 输出 功率 与 直流 电源 供给 的 平均 功率 之 比 称 为 转换 效率 ， 即 














7 一 方 
P, 
(4) 最 大 输出 功率 时 晶体 管 的 管 耗 P， 
在 功率 放大 电路 中 ， 电 源 提供 的 功率 ， 除 了 转换 成 输出 功率 外 ， 其 余部 分 主要 消耗 在 晶 


体 管 上 ， 可 以 认为 晶体 管 所 损耗 的 功率 为 
Pr=Py-P,, 





2. 0TL 互补 对 称 功率 放大 电路 
图 2. 5. 2 是 一 个 0TL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 实验 电路 。 





C3 5 
[x 7 
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VD 冯 
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和 2. 5.2 ”OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 实验 电路 











设 电 路 工作 在 甲乙 类 接近 乙 类 。 裔 态 时 ,不 接 入 信号 源 ， 调 节 R,， 就 可 使 I. 、Uss 和 
Uss 达 到 所 和 需 数 值 ， 给 VT,、VT; 提 供 一 个 合适 的 偏 置 ， 从 而 使 A 点 电位 Uh=Voc/2。 
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当 有 信号 UV; =Uisinwt 时 ， 在 信号 的 负 半 周 经 VT, 放 大 反 相 后 加 到 VT, 、VT: 基 极 ， 使 VT， 
堆 止 、VT 导电 ， 有 电流 通过 尺 ， 同 时 向 电容 C; 充 电 ， 形 成 输出 电压 的 正 半 周波 形 ; 在 信 
号 的 正 半 周 ， 经 VT, 管 放大 反 相 后 ， 使 VT, 截 止 、VT; 导 电 , 已 充电 的 电容 C, 起 着 电源 的 作用 ， 
通过 VT; 和 RR 放电， 形成 输出 电压 w 的 负 半 周波 形 。 当 uw, 周而复始 变化 时 ，VT,、VT, 交 替 工 
作 ， 负 载 尺 上 可 得 到 完整 的 正弦 波 。 抑 制 比 Kewr 越 高 ，R. 对 差 模 信 和 号 无 负 反 馈 作 用 ， 不 影响 
差 模 放大 倍数 ， 但 具有 很 强 的 直流 负 反 馈 作 用 ， 可 稳定 VT, 、VT, 两 管 的 静态 工作 点 。 

理想 情况 下 ， 图 2. 5. 2 所 示 电 路 的 输出 电压 最 大 峰值 U,, = Vee/2， 实 际 上 达 不 到 上 述 
值 。 这 是 因为 ， 当 为 负 半 周 时 ，VT, 导 电 ， 由 于 RR. 的 压 降 和 Us 的 存在 ， 当 A 点 电位 向 
Vc 接近 时 ，VT, 管 的 基 极 电流 将 受到 限制 ， 故 当 最 大 输出 电位 向 Vee 接近 时 ,最 大 输出 电压 
幅 值 UV, 远 小 于 Ve/2 。 为 解决 这 个 问题 ， 图 中 增加 了 自 举 电路 。R,、C; 构 成 的 自 举 电路 的 
作用 是 ， 当 C; 足 够 大 时 ， 其 交流 阻抗 可 以 不 计 ，A 点 与 B 点 的 交流 电压 相同 ， 而 bs 点 与 A 
点 的 交流 电压 基本 一 致 ， 当 b; 点 电压 升 高 时 ，B 点 也 跟着 升 高 ， 反 之 亦 然 。 故 B、b; 的 交流 
电压 变化 规律 相同 ，R. 上 的 交流 压 降 基 本 不 变 ， 其 中 交流 电流 基本 为 零 。 故 有 i 一 io(ia ) ， 
其 结果 是 增 大 了 最 大 不 失真 输出 功率 ， 提 高 了 功率 增益 和 效率 。 

OTL 功率 放大 电路 的 性 能 指标 测量 方法 与 0CL 功率 放大 电路 的 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


2.5.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 

复习 功率 放大 电路 的 相关 理论 知识 ， 预 习 功 率 放大 电路 的 性 能 指标 及 测量 方法 ， 填 空 完 
成 以 下 问题 .: 

1) 功率 放大 管 的 导 通 角 是 180° 的 放大 电路 是 类 功率 放大 电路 。 

2) 与 甲 类 功率 放大 方式 相 比 ， 乙 类 互补 对 称 功率 放大 的 主要 优点 是 

3) 互补 输出 级 采用 射 极 输出 方式 是 为 了 使 

4) 图 2.5.1 所 示 的 0CL 功率 放大 电路 是 类 功率 放大 电路 。 

5) 0CL 功率 放大 电路 的 输出 端 直接 与 负载 相连 。 静 态 时 ， 其 直流 电位 为 

6) 说 明 图 2. 5. 1 所 示 的 0CL 功率 放大 电路 中 ， 二 极 管 VD 、VD, 如 何 起 到 消除 交 越 失 
真 的 作用 。 









































(二 ) 扩展 实验 任务 
简 述 0TL 功率 放大 电路 中 上 自 举 电路 的 作用 。 


2.5.6 实验 内 容 及 步骤 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 
OCL 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 测试 
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(1) 性 能 指标 的 测量 
按 图 2.5. 1 接线 , 选 =5V,，R=2000, 及 =1000，R=2000,，R =8Q。 输 入 端 接 
入 广 IkHz、V=50my 的 正弦 波 信号 。 逐 渐 加 大 输入 电压 幅 值 ， 用 示波器 观察 输出 波形 为 
临界 削 波 时 〈 可 用 失真 度 仪 观察 临界 ) ， 测 出 输出 电压 幅 值 ， 并 测 出 此 时 直流 电源 的 电流 7 
和 电源 电压 fu ， 计 算 已 ,、P,，、 忆 和 7 ， 填 入 表 2.5.1 中 。 记 录 此 时 的 输出 波形 。 
表 2.5.1 OCL 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 性 能 指标 测试 数据 
测量 值 计算 值 
Ua/V L/mA Vec/V Pi/W Py/W 六 




















(2) 交 越 失真 的 观察 
将 电路 中 的 二 极 管 短 路 ， 观 察 波形 变化 ， 并 记录 输出 波形 。 











波形 记录 : 
本 无 交 越 失真 
© 7 
二 有 交 越 失真 
0 i 





(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 测试 

(1) 搭建 电路 

按 图 2. 5. 2 接线 ， 选 尺 =5.1kQ，R,=1500, R=15kQ, R=6800, R=1kQ, R.= 
510,，R=80; CI,=10pF，C,=470 FE，C; =470 FE，C.=47 FE，Fe=+6V。S 断 开 ， 给 
VT,、VT, 管 发 射 结 加 正 偏 于 ， 调 节 R,, 使 U,=V.e/2。 

(2) 具有 自 举 的 性 能 测试 

在 输入 端 接 入 f=1kHz 的 正弦 信号 电压 。 逐 渐 加 大 输入 电压 幅 值 ， 当 用 示波器 观察 到 输 
出 电压 u 的 波形 为 临界 前 波 时 ， 用 上 毫 伏 表 测 出 输出 电压 wu， 并 测 出 此 时 直流 电源 的 电流 了 
和 电源 电压 V.。， 算出 P， 、P,、P 和 7?， 填 和 人 表 2.5.2 中 。 

(3) 不 加 自 举 的 性 能 测试 

断 开 C; ， 在 不 加 自 举 的 情况 下 ， 调 节 输 入 电压 幅 值 ， 使 得 输出 电压 w, 的 波形 刚好 不 失 
真 ， 用 毫 伏 表 测 出 输出 电压 0,, ， 并 测 出 此 时 直流 电源 的 电流 和 电源 电压 Te， 算出 已 ,、 
P,、 忆 和 7， 填 人 表 2.5.2 中 。 

表 2.5.2 OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 性 能 指标 测试 数据 











测量 值 计算 人 
测试 项 

Um/V lL/mA Vee/V Paa/W Py/AW 也 
有 自 举 
无 自 举 
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(4) 观察 交 越 失真 
连接 C;，S 闭合 ， 观 察 波形 变化 。 


2. 5.7 实验 注意 事项 


1. 在 测量 电源 电流 时 ， 应 选择 直流 电流 档 以 测量 电源 电流 的 平均 值 。 

2. 注意 在 计算 0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 电源 总 功率 时 ， 由 于 双 电 源 供 电 ， 电 压 应 
为 2V..， 电 流 应 是 平均 值 ， 输 出 电压 换算 成 有 效 值 。 

3. 注意 分 析 电 路 效率 与 偏 置 电阻 的 关系 。 静 态 时 ， 输 入 为 零 ， 输 出 也 为 零 ， 但 此 时 电 
路 存在 消耗 ， 增 大 限 流 电阻 阻 值 ， 电 源 输 出 电流 的 平均 值 减 小 ， 说明 电 源 功率 与 二 极 管 限 流 
电阻 的 阻 值 成 反比 。 

















2.6 集成 负 反 馈 放 大 电路 实验 


2.6.1 实验 目的 
1. 熟悉 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 负 反 馈 放 大 电路 的 特性 。 
2. 掌握 深度 负 反 馈 条 件 下 各 项 性 能 的 测试 方法 。 
3. 掌握 负 反馈 放大 电路 电压 传输 特性 曲线 测量 的 方法 。 
4 
5 





. 学 习 使 用 集成 运算 放大 器 时 的 检验 好 坏 、 调 零 及 消 振 的 方法 。 
. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 


2.6.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 利用 集成 运算 放大 咒 组 成 电压 并 联 负 反馈 电路 ( 反 相 比例 电路 ) ， 测 量 电压 放大 倍数 
、 观 察 电 压 传 输 特性 (uw,-u,) 曲线 、 测 输出 电阻 RL 和 输入 电阻 R,。 

2. 利用 集成 运算 放大 融 组 成 电压 串联 负 反 馈 电 路 ( 同 相 比 例 电 路 ) ， 测 量 电 压 放 大 倍数 
、 观 察 电 压 传 输 特性 (wu,-u,) 曲线 、 测 输出 电阻 R 和 输入 电阻 Ri。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

按 以 下 要 求 设计 一 个 负 反 馈 放 大 电路 : 

1) 指标 要 求 : 4,=10， 输 入 阻抗 Ri>l1MO。 

2) 测量 该 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4,， 观 察 电压 传输 特性 (uw-u,) 曲线 ， 测 输出 电 
阻 RR. 和 输入 电阻 尺 ,。 


2. 6.3 基本 实验 条 件 
(一 ) 仪器 仪表 








= 














= 





1. 函数 信和 号 发 生 融 1 台 
2. 双 踪 示 波 天 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
4. 直流 稳 压 电 源 1 台 
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5. 万 用 表 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 若干 
2. 集成 运算 放大 需 1 只 


2.6.4 实验 原理 


集成 运算 放大 器 是 具有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端的 高 增益 、 高 输入 阻抗 的 器 件 。 利 用 集 
成 运算 放大 絮 作 为 放大 电路 ， 可 以 引入 各 种 组 态 的 负 反 馈 。 在 分 析 由 集成 运算 放大 屁 构 成 的 
负 反 馈 放 大 电路 时 ， 通 常 将 其 性 能 指标 理想 化 。 集 成 运算 放大 器 的 工作 区 域 上 只 有 两 个 : 线性 
区 和 非 线性 区 。 在 由 集成 运算 放大 融 构 成 的 负 反 馈 放 大 电路 中 ， 集 成 运算 放大 融 工 作 在 线 
性 区 。 

在 线性 区 ,“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”是 分 析 其 输入 信号 和 输出 信号 关系 的 两 个 基本 出 发 点 。 
所 谓 “ 虚 短 ”， 是 指 理想 运算 放大 融 的 两 个 输入 端 电位 无 穷 接 近 ， 但 又 不 是 真正 短路 的 特 
点 ; 所 谓 “ 虚 断 ”， 是 指 理想 运算 放大 融 的 两 个 输入 端 电 流 趋 于 零 ， 但 又 不 是 真正 断路 的 
特点 。 

由 集成 运算 放大 顺 可 组 成 四 种 组 态 的 负 反馈 放大 电路 : 电压 并 联 人 负 反 馈 、 电 压 串 联 负 反 
饶 、 电 流 并 联 负 反馈 和 电流 串联 负 反 馈 。 这 里 主要 研究 前 两 种 。 

1. 电压 并 联 负 反馈 电路 

如 图 2. 6.1 所 示 ， 输 入 信号 u 由 反 相 端 接 入 ， 因 此 ,与 wu; 相 位 相反 。 输 出 电压 经 Ri 反 
贵 到 反 相 输入 端 ， 构 成 电压 并 联 负 反 馈 电 路 。 

由 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 的 原则 可 知 ， 该 电路 的 闭环 电压 放大 倍数 为 

A, Ri 



































SE 





Ui 
CO 




















图 2. 6.1 电压 并 联 负 反馈 电路 











当 置 R=R 时 ,运算 电路 的 输出 电压 等 于 输入 电压 的 负 值 ， 称 为 反 相 器 。 由 于 反 相 输入 
端 具 有 “ 虚 地 ”的 特点 ， 故 其 共 模 输入 电压 等 于 零 。 反 相 比 例 运 算 电 路 的 电压 传输 特性 如 
图 2. 6. 2 所 示 ， 其 输出 电压 的 最 大 不 失真 峰 峰 值 为 U,,=2U,,， 式 中 ，U,, 为 受 电源 电压 限制 
的 运 放 最 大 输出 电压 ， 通 常 U, 比 电源 电压 Ve 小 1~2V。 

电路 输入 信号 的 最 大 不 失真 范围 为 
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2. 电压 串联 负 反 馈 电路 
如 图 2. 6. 3 所 示 ， 这 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 电 路 ， 其 输入 阻抗 高 ， 输 出 阻抗 低 ， 具 有 放 
大 及 阻抗 变换 作用 ， 通 常用 于 隔离 或 缓冲 级 。 
在 理想 条 件 下 ， 其 闭环 电压 放大 倍数 为 
A, 民 


4 = 一 =1+ 一 
人 
图 2.6.3 中 , 当 Ri=0 或 尺 =o 时 ，4=1， 即 输出 电压 与 输入 电压 大 小 相等 、 相 位 相 
同 ， 称 为 同 相 电压 跟随 器 。 


Uo 





























Yi 
































图 2.6.2 电压 并 联 负 反馈 电路 的 电压 传输 特性 图 2.6.3 电压 串联 负 反 馈 电 路 


3. 负 反 馈 放 大 电路 输入 、 输 出 电阻 的 测量 

负 反 馈 放 大 电路 输入 、 输 出 电阻 的 测量 方法 与 2.2 节 晶 体 管 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 
测量 方法 相同 。 

需要 注意 的 是 ,在 测量 输入 电阻 时 应 选取 串联 的 信号 源 内 阻 尺 与 集成 运算 放大 器 的 六 的 
数量 级 相同 ， 数 值 接近 。 另 外 ， 由 于 增加 了 R.， 原 来 不 振荡 的 电路 有 可 能 产生 振荡 ， 因 此 
需要 同时 观察 输出 信号 的 波形 ， 在 输出 不 失真 的 前 提 下 进行 测量 。 

在 测量 输出 电阻 时 ， 负 载 的 变化 也 有 可 能 使 信号 失真 。 因 此 ， 同 样 需要 用 示波器 观察 输 
出 信号 的 波形 ， 在 输出 不 失真 的 前 提 下 进行 测量 。 
2.6.5 实验 预习 要 求 

(一 ) 基本 实验 任务 

1. 复习 集成 运算 放大 器 和 负 反 馈 放 大 电路 的 相关 理论 知识 ， 预 习 实 验 知识 ， 回 答 以 下 
问题 ; 


1) 电压 并 联 负 反馈 和 电压 串联 负 反 馈 各 自 的 特点 是 什么 ”各 在 什么 情况 下 被 采用 ? 
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2) 解释 “ 虚 短 "“ 虚 断 ” 和 “ 虚 地 ”的 现象 。 





3) 复习 集成 运算 放大 圳 的 结构 特性 ， 如 何 利用 实验 室 条 件 测试 集成 运算 放大 器 的 好 
坏 ? 如 何 对 集成 运算 放大 需 进 行 调 零 ? 





4) 如 何 用 直流 稳 压 电源 给 电路 提供 +15V 电源 ? 如何 用 示波器 测量 电路 的 传输 特性 
曲线 ? 





2. 预习 实验 内 容 与 步骤 ， 自 拟 数据 表格 。 


(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 

1. 按 要 求 设计 负 反 馈 放大 电路 ， 给 出 电路 结构 和 参数 ， 定 性 画 出 该 电路 的 电压 传输 特 
性 曲线 。 

2. 设计 测试 步骤 和 数据 表格 。 


2.6.6 实验 内 容 及 步骤 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 

1. 电压 并 联 负 反馈 放大 电路 的 测试 

(1) 搭建 电路 与 调 零 

按 图 2. 6. 1 连 线 , 邻 R=10kQ、R, 二 9.1kQ (用 10kQ 代替 ) 、R=100kO 、R=o。 

将 输入 端 与 地 短 接 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 集成 运算 放大 器 的 输出 电压 。 调 节 集 成 
运算 放大 器 上 的 调 零 电 位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 知 调 零 电位 器 无 法 调节 ， 可 记录 此 时 的 失调 
电压 值 。 

(2) 电压 放大 倍数 的 测量 

在 输入 端 接 入 f=500Hz、U,( 有 效 值 )= 0.5V 的 正弦 波 信号 ， 用 示波器 或 交流 毫 伏 表 测 
量 输出 电压 有 效 值 VU,， 自 拟 表 格 记录 数据 ， 计 算 4,,， 并 与 理论 值 比 较 。 
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(3) 电压 传输 特性 的 观察 与 测量 
将 输入 信号 u; 接 于 双 踪 示波器 的 CH1 输入 端 ， 输 出 信号 u 接 于 CH2 输入 端 。 示 波 器 水 
平 系统 置 于 X-Y 方式 。 
保持 输入 信号 uw 的 频率 不 变 ， 了 逐渐 加 大 uw 的 幅 值 ， 直 至 使 在 正 、 负 方向 上 均 出 现 饱 
和 。 测 量 并 记录 曲线 的 斜率 和 转折 点 的 输入 、 输 出 电压 值 ， 说 明 其 含义 。 
(4) 输出 电阻 的 测量 
输入 端 接 入 f=500 Hz、U,， (有 效 值 ) = 0.5V 的 正弦 波 信 号 ， 分 别 测 出 尺 =5100 时 的 
U, 和 R=%w 时 的 U' 值 。 计 算 输 出 电阻 R,。 

改变 Ri 分 别 为 we 、10kQ 、5.1kQ 、510Q ,测量 并 记录 对 应 的 U. 值 ， 自 拟 表格 记录 数 
据 ， 并 说 明 电 压 负 反馈 电路 稳定 输出 电压 的 作用 。 

(5) 输入 电阻 的 测量 

邻 R=%， 在 RR, 前 面 串 接 R=10kQ 电阻 ， 再 加 入 f=500 Hz、U. (有 效 值 ) = 0.5V 的 
正弦 波 信号 ， 测 量 得 出 VU. 和 U. 值 ， 计 算 输 入 电阻 R,， 自 拟 表格 记录 数据 ， 并 说 明 并 联 反 馈 
对 电路 输入 电阻 的 影响 。 

2. 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 的 测试 

(1) 搭建 电路 与 调 零 

按 图 2. 6. 3 连 线 , 令 R=10kQ、R, 二 9.1kQ (用 10kQ 代替 )、R,=100kQ、R,=%。 

将 输入 端 与 地 短 接 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测量 集成 运算 放大 器 的 输出 电压 。 调 节 集 成 
运算 放大 器 上 的 调 零 电 位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 

(2) 电压 放大 倍数 的 测量 

在 输入 端 接 入 f=500 Hz、 忆 (有 效 值 )= 0.5V 的 正弦 波 信和 号， 用 示波器 或 交流 毫 伏 表 测 
eal 自 拟 表格 记录 数据 ， 计 算 4,,， 并 与 理论 值 比较 。 改 变 R. 的 值 ， 再 次 
测量 V, ， 自 拟 表格 记录 数据 ， 计 算 4,,， 并 与 理论 值 比较 。 

若 令 R=0，Ri =%， 测 量 VU,， 计算 4,， 指 出 该 电路 名 称 及 其 特点 。 此 电路 可 以 用 于 集 
成 运算 放大 器 好 坏 的 判断 。 

(3) 电压 传输 特性 的 测量 

采用 与 电压 并 联 负 反馈 相同 的 方法 进行 电压 传输 特性 的 测量 ， 自 拟 表格 记录 数据 。 

(4) 输入 电阻 的 测量 

在 电路 输入 端 串 和 人 尺 =1MO 的 电阻 ， 再 加 入 f=500Hz，U.( 有 效 值 )= 0.5V 的 正弦 波 信 
号 ， 测 量 得 出 UV. 和 U. 值 ， 计 算 输 入 电阻 R， 自 拟 表格 记录 数据 ， 并 说 明 串 联 反馈 对 电路 输 
和信 电阻 的 影响 。 

(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

1. 根据 设计 的 电路 和 器 件 进行 电路 连 线 。 

2. 选择 合适 的 仪器 进行 电路 测试 ， 测量 电 压 放大 倍数 4,,、 观 察 电压 传输 特性 (wu-u,) 
曲线 、 测 输出 电阻 R, 和 输入 电阻 R.。 


2.6.7 实验 注意 事项 


1. 集成 运算 放大 带 供 电 电 压 为 :15V， 正 电源 的 负极 和 负电 源 的 正极 连接 后 要 与 实验 电 
路 的 接地 端 相 连 
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2. 集成 运算 放大 器 输出 端 不 能 直接 接地 。 
3. 调 零 时 ， 放 大 电路 的 输入 端 与 地 短 接 ， 信 和 号 源 的 输出 端 不 可 接地 。 
4. 测量 时 ， 注 意 电 路 与 电子 仪器 的 “ 共 地 ”。 





2.7 集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 实验 


2.7.1 实验 目的 


. 掌握 集成 运算 放大 顺 的 正确 使 用 方法 。 
. 擎 握 用 集成 运算 放大 天 构成 的 各 种 基本 运算 电路 的 调试 方法 。 
. 学 习 使 用 集成 运算 放大 器 时 的 检验 好 坏 、 调 零 及 消 振 的 方法 。 
. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 正 确 学 习 使 用 示波器 交流 输入 方式 和 直流 输 
和 方式 观察 波形 的 方法 。 掌握 和 输入、 输出 波形 的 测量 和 描绘 方法 。 


2.7.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

利用 集成 运算 放大 器 组 成 反 相 比例 运算 电路 ,测量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 
利用 集成 运算 放大 器 组 成 同 相 比例 运算 电路 ,测量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 
利用 集成 运算 放大 器 组 成 电压 跟随 器 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 

1 用 集成 运算 放大 天 组 成 反 相 求 和 运算 电路 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 
利用 集成 运算 放大 器 组 成 加 减 运算 电路 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 
利用 集成 运算 放大 融 组 成 积分 电路 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 

1 用 集成 运算 放大 噩 组 成 微分 电路 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

设计 电路 ， 实 现 以 下 运算 关系 ， 完 成 电路 连接 与 测试 。 

1) wu,=5u tu,( Ri= 100kQ), 

2) u,=5u,-u( R=100kQ), 

3) u,=2u, -10u, -5u;so 

4) 输出 电压 连续 可 调 的 恒 压 源 〈 要 求 用 一 个 集成 运算 放大 器 实现 ) 。 

5) 恒 流 源 电路 〈 要 求 用 一 个 集成 运算 放大 天 实现 ) 。 


2.7.3 基本 实验 条 件 





LU DD 一 


上 








旦 
县 








oD 
也 














> 
了 

















(一 ) 仪器 仪表 

1. 函数 信号 发 生 带 1 台 
2. 双 踊 示波器 1 台 
3. 直流 稳 压 电源 1 台 
4. 万 用 表 1 台 
5. DC 信号 源 1 个 
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(二 ) 器 材 器 件 


1. 定 值 电阻 若干 
2. 集成 运算 放大 需 1 只 
3. 电容 器 2 只 


2.7.4 实验 原理 


集成 运算 放大 器 是 具有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端的 高 增益 、 高 输入 阻抗 的 器 件 。 在 它 的 
输出 端 和 输入 端 之 间 加 上 反馈 网 络 ， 则 可 实现 各 种 不 同 的 电路 功能 ， 如 反馈 网 络 为 线性 电路 
时 ， 运 算 放 大 器 的 功能 有 放大 、 加 、 减 、 微 分 和 积分 等 ; 如 反馈 网 络 为 非 线 性 电路 时 可 实现 
对 数 、 乘 和 除 等 功能 ; 还 可 组 成 各 种 波形 发 生 电 路 ， 如 正弦 波 、 三 角 波 、 脉 冲 波 等 波形 发 
生 般 。 

1. 反 相 比例 运算 电路 

如 图 2.7.1 所 示 ， 输 入 信号 wi 由 反 相 端 接 入 ， 由 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ”的 原则 可 知 ， 该 电路 
的 输出 电压 ww 与 输入 电压 w 的 比例 关系 为 























图 2.7.1 反 相 比例 运算 电路 


负 号 表示 uw, 与 u 反 相 ， 因 此 称 为 反 相 比例 运算 电路 。 比 例 系数 可 以 是 大 于 、 等 于 或 小 
于 1 的 任何 值 。 

反 相 比例 运算 电路 的 输入 、 输 出 电阻 : 输入 电阻 R=R,， 输 出 电阻 R, 二 0。 

在 选择 电路 参数 时 应 该 考虑 : 

1) 根据 比例 关系 ， 确 定 尺 与 尺 的 比值 。 但 尺 和 届 的 电阻 值 不 可 随意 选取 。 若 尺 太 大 ， 
则 R, 亦 大 ， 这 样 容 易 引 起 较 大 的 失调 温 漂 ; 若 RR 太 小 ， 则 R, 亦 小 ,输入 电阻 RN 也 小 ， 可 能 
满足 不 了 高 输入 阻抗 的 要 求 ， 故 一 般 取 Ri 为 几 十 干 欧 至 几 百 和 干 欧 。 若 对 放大 器 输入 电阻 有 要 
求 ， 则 可 根据 输入 电阻 R,=R,， 先 确定 R| ， 再 求 R,。 

2) 集成 运算 放大 器 同 相 输 入 端 外 接 电阻 R, 是 平衡 电阻 ， 可 减 小 运算 放大 器 偏 置 电流 产 
生 的 不 良 影响 ,一般 取 RR,=Ri,//R:,， 由 于 反 相 比例 运算 电路 属于 电压 并 联 负 反馈 ， 其 输入 、 
输出 阻抗 均 较 低 。 

2. 同 相 比 例 运 算 电 路 

如 图 2.7.2 所 示 ， 输 入 信号 uw 由 同 相 端 接 入 ， 由 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 的 原则 可 知 ， 该 电路 
的 输出 电压 wu, 与 输入 电压 uw 的 比例 关系 为 
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1 
u,=| 1+— |u; 
RI 


u, 与 u 同 相 ， 因 此 称 为 同 相 比例 运算 电路 。 比 例 系数 大 于 1。 

同 相 比例 运算 电路 的 输入 、 输 出 电阻 : 输入 电阻 R=R,+R,+r;.， 输 出 电阻 R, 二 0。 

其 中 ，r. 为 集成 运算 放大 器 同 相 端 对 地 的 共 模 输入 电阻 ， 一 般 为 1" Q。 因 此 ， 同 相 比 
例 运 算 电 路 具有 输入 阻抗 非常 高 、 输 出 阻抗 很 低 的 特点 ， 通 常 广泛 应 用 于 前 置 放 大 级 。 

3. 反 相 加 法 运算 电路 

在 反 相 比例 运算 电路 的 基础 上 增加 几 个 输入 支 路 便 构成 了 反 相 加 法 运算 电路 ， 如 
图 2.7. 3 所 示 。 
































图 2.7.2 同 相 比例 运算 电路 图 2.7.3 反 相 加 法 运算 电路 




















在 理想 条 件 下 ， 由 于 运 放 反 相 输入 点 为 “ 虚 地 ”， 两 路 输入 电压 彼此 隔离 ， 各 自 独 立地 
经 输入 电阻 转换 为 电流 ， 进 行 代数 和 运算 ， 即 当 任 一 输入 ui =0 时 ， 则 在 其 输入 电阻 尺 上 
没有 电压 降 ， 故 不 影响 其 他 信号 的 比例 求 和 运算 。 总 输出 电压 为 


R: 及 
U7 Ri TR 


若 R=R,=R,, 则 w=-(witu;)o 

RR 与 RI, 和 R, 的 取 值 范围 可 参考 反 相 比例 运算 电路 的 选取 范围 。 同 理 R,=R,//R//Ri。 

4. 加 减 运算 电路 

(1) 单 运 放 加 减 运算 电路 

图 2.7.4 所 示 是 由 单个 运 放 构成 的 加 减 运 算 电 路 ,输入 信号 wu, 、ws 分 别 从 反 相 和 同 相 
输入 端 接 入 。 由 三 加 原理 可 得 ， 输 出 电压 与 各 输入 电压 的 关系 是 


的 
U, Ri R, R+R, Li2 


当 R,=R,，R=Ri 时 ， 则 











R, 

WU = (Usui ) 均 

当 R,=R,=R=RI 时 ，u,=ws-us， 实 现 了 减法 运算 。 在 电阻 值 严格 匹配 下 ,该 电路 具有 

较 高 的 共 模 抑制 能 力 ， 常 用 于 将 差劲 输入 转换 为 单 端 输出 ， 还 广泛 地 用 来 放大 具有 强烈 共 模 
干扰 的 微弱 信号 。 
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(2) 双 运 放 加 减 运算 电路 

单 运 放 加 减 运算 电路 的 结构 简单 ， 但 是 其 外 电路 电阻 值 不 易 计 算 和 调整 。 图 2.7.5 所 示 
的 双 运 放 加 减 运 算 电路 不 仅 克 服 了 上 述 缺 点 ， 而 且 由 于 输入 信号 均 从 反 相 输入 端 接 人， 对 集 
成 运算 放大 器 本 身 共 模 抑制 比 的 要 求 就 大 大 降低 了 。 因 此 ， 在 实用 电路 中 ， 多 采用 双 运 放 实 
现 加 减 运算 。 图 2.7. 5 所 示 的 电路 中 ， 输 出 电压 与 各 输入 电压 的 关系 是 
RiRofu, us) Ro 
- 和 
平衡 电阻 Ry =R//R,//R,,， Ry,=Rs//R//R,。 
只 要 选择 合适 的 电阻 值 ， 就 可 以 实现 输入 信号 的 加 减 运算 。 








Us, 























RI Rr 
2il 
R, 
Ui2 EE 一 bo 
十 
[ Rpl 2 
图 2.7.4 单 运 放 加 减 运算 电路 图 2.7.5 双 运 放 加 减 运算 电路 





5. 积分 运算 电路 

图 2.7.6 所 示 为 实用 的 积分 运算 电路 。 

当 运 算 放 大 器 开 环 电压 增益 足够 大 ， 且 尺 开 路 时 ， 由 “ 虚 地 ”和 “ 虚 断 ”原则 可 得 流 
过 电阻 尺 和 电容 C 的 电流 为 


则 输出 电压 与 输入 电压 成 积分 关系 ， 即 
1 1 1 
上 icdt = 一 RC ua 

在 实用 的 积分 电路 中 ,通常 在 积分 电容 两 端 并 联 反 馈 电 阻 R.,， 用 于 直流 负 反 馈 ， 其 目 
的 是 减 小 集成 运算 放大 带 输 出 端的 电流 漂移 ， 其 阻 值 必须 取得 大 些 ， 否 则 电路 将 变 成 一 阶 低 
通 滤波 器 ( 见 2. 10 节 )。 同 时 RR 的 加 入 将 对 电容 C 产生 分 流 作 用 ， 从 而 导致 积分 误差 。 为 
克服 误差 ,一般 需 满 足 RC>RC。C 太 小 ， 会 加 剧 积分 漂移 ， 但 C 增 大 ， 电 容 漏电 流 也 会 随 
之 加 大 。 通 常 取 为 使 偏 置 电流 引起 的 失调 电压 最 小 ， 应 取 R.>10R,，C<1pF, 平衡 电阻 R, = 
R//R,, 

男 外 有 一 点 需要 注意 ， 在 实用 积分 电路 中 ,输出 与 输入 的 积分 关系 仅 在 输入 信号 频率 f 
> 一 才 成 立 。 若 输入 信号 频率 大 二， 则 电路 近似 一 个 反 相 器 。 图 2.7. 6 所 示 电 路 的 伟 
TRIC 27RC 
递 函 数 为 
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LUjw) A 1 
U(jw) R 1+jwRC 





H(jw)= 
1 1 
当 0 H(jw) he (积分 器 的 传递 郴 数 ) ; 


R 
当 wo< 时 ， H(jw)= -天 〈 反 相 器 的 传递 本 数 ) 。 


6. 微分 运算 电路 
图 2. 7.7 所 示 为 实用 的 微分 运算 电路 。 根 据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 原则 ，m =w=0， 
为 “ 虚 地 ”， 电 容 两 端 电压 we =w;。 则 输出 电压 为 


输出 电压 与 输入 电压 的 变化 率 成 比例 。 




















图 2.7.6 实用 的 积分 运算 电路 图 2.7.7 实用 的 微分 运算 电路 























2.7.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 
1. 画 出 反 相 比例 ， 同 相 比例 ， 反 相 加 法 、 减 法 ， 积 分 、 微 分 运算 电路 的 实验 电路 图 ， 
并 标明 电路 参数 ， 写 出 五 种 运算 电路 的 wu;、w, 关 系 表达 式 。 
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2. 选取 合适 的 电路 参数 ， 采 用 双 运 放 加 减 运算 电路 实现 运算 表达 式 : 
u,= 12u, +6 u,,— 8u;s 


要 求 输入 信号 全 部 从 反 相 端 输入 ， 设 反馈 电阻 Ro=R。 =120kO。 





(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 
1. 按 实验 任务 要 求 设计 运算 电路 ， 给 出 电路 结构 和 参数 。 
2. 设计 测试 步骤 和 数据 表格 。 


2.7.6 实验 内 容 及 步 又 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 

1. 反 相 比例 运算 电路 

(1) 搭建 电路 与 调 零 

按 图 2.7.1 连 线 , 令 R=10kQ、R, 二 9.1kQ (用 10kQ 代替 ) 、R=100kQ。 

将 输入 端 与 地 短 接 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测量 集成 运算 放大 器 的 输出 电压 。 调 节 集 成 
运算 放大 器 上 的 调 零 电位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 若 调 零 电 位 需 无 法 调节 ， 可 记录 此 时 的 失调 
电压 值 。 

(2) 输出 电压 的 测量 

按照 表 2.7. 1 的 要 求 输入 直流 电压 信号 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 输入 和 输出 电压 ， 
将 数据 记录 在 表 2.7.1 中 。 注 意 ， 输 出 电压 的 理论 估算 值 应 按照 输入 电压 的 实测 值 进行 计 
算 。( 可 任 选 三 组 数据 测量 ， 要 求 输入 信号 有 正 有 负 ) 

表 2.7.1 反 相 比例 运算 电路 的 测量 数据 









































参考 值 /V —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
输入 电压 
实测 值 /V 
理论 估算 值 /V 
输出 电压 实测 值 /V 
相对 误差 一 
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2. 同 相 比例 运算 电路 

(1) 搭建 电路 与 调 零 

按 图 2.7. 2 连 线 , 令 R=10kQ、R, 二 9.1kQ (用 10kQ 代替 ) 、R=100kQ。 

将 输入 端 与 地 短 接 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 集成 运算 放大 絮 的 输出 电压 。 调 市 集成 
运算 放大 器 上 的 调 零 电 位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 若 调 零 电 位 器 无 法 调节 ， 可 记录 此 时 的 失调 
电压 值 。 

(2) 输出 电压 的 测量 

按照 表 2.7. 2 的 要 求 输入 直流 电压 信号 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 输入 和 输出 电压 ， 
将 数据 记录 在 表 2.7.2 中。 注意， 输出 电压 的 理论 估算 值 应 按照 输入 电压 的 实测 值 进行 计 
算 。( 可 任 选 三 组 数据 测量 ， 要 求 输入 信号 有 正 有 负 ) 


表 2.7.2 同 相 比 例 运 算 电路 的 测量 数据 















































参考 值 /V -0. 4 -0.2 0 0.2 0.4 
输入 电压 
实测 值 /V 
理论 估算 值 /V 
输出 电压 实测 值 /V 
相对 误差 
3. 电压 跟随 需 





按 图 2.7. 8 连 线 ， 按 照 表 2.7. 3 的 要 求 输入 直流 电压 信号 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 
输入 和 输出 电压 ， 将 数据 记录 在 表 2.7.3 中 。 


RE10kQ 








R 
ii | 


图 2.7.8 电压 跟随 器 





表 2.7.3 电压 跟随 器 的 测量 数据 











和 
输入 电压 一 
目 

















测试 条 件 Ri=10kQ Ri=10kQ Ri=0kQ Ri=0kQ 




















理论 估算 值 /V 
实测 值 /V 
相对 误差 





输出 
电压 
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4. 反 相 加 法 运算 电路 

(1) 搭建 电路 与 调 零 

按 图 2.7.3 连 线 , 令 R=10kQ、R,=5.1kQ、R,=3.3kQ、R,=10kQ。 将 输入 端 与 地 短 
接 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测量 集成 运算 放大 器 的 输出 电压 。 调 节 集 成 运算 放大 器 上 的 调 零 
电位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 若 调 零 电位 器 无 法 调节 ， 可 记录 此 时 的 失调 电压 值 。 

(2) 输出 电压 的 测量 

1) 输入 信号 w=2V， ws=-0.5V， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 输出 电压 值 ， 并 与 理论 
值 比较 。 

2) 车 不 变 ，ws 为 f=500Hz、 幅 值 为 0.5V 的 正弦 波 信号 ， 用 示波器 观察 六 波形 (uv 
输入 示波器 时 用 DC 输入 方式 ) 。 记 录 并 在 同一 坐标 系 中 画 出 输入 和 输出 波形 ， 标 明 瞬 时 最 
大 值 和 最 小 值 。 

5. 加 减 运 算 电 路 

(1) 单 运 放 加 减 运 算 电路 

按 图 2.7.4 连 线 , 令 Ri=10kQ、R,=10kQ、R,=100kQ、R,=100kQ。 

输入 信号 由 =1V，w=0.5V， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 输出 电压 值 ， 并 与 理论 值 
比较 。 

(2) 双 运 放 加 减 运算 电路 

1) 按 图 2.7.5 连 线 , 令 R=5.1kQ、R,=100kQ、R,=3.3kQ、 R=10kQ、R,=100kQ、 
R=20kQ、Rb,=15kQ、R,=100kQ。 输 入 信号 wy=0.5V, ws,=0.2V, ws=2V， 用 万 用 表 
的 直流 电压 档 测量 输出 电压 值 ， 并 与 理论 值 比较 。 

2) 按照 设计 的 电路 参数 连接 如 图 2.7.5 的 电路 图 ， 实 现 运算 关系 : 

u,= 12u; +Ou, —8u; 

输入 信号 由 = =ws=1V， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 输出 电压 值 ， 并 与 理论 值 比较 。 

6. 积分 运算 电路 

按 图 2.7.6 连 线 , 令 R=10kQ、 R=1MOQ、R,=10kQ、C=0.1pkF。 

(1) 方 波 输入 

输入 方 波 信号 : 250 Hz，+1V， 用 双 踪 示波器 同时 观察 输入 、 输 出 波形 。 记 录 波 形 的 周 
期 和 幅 值 。 

将 尺 和 RR, 由 10kQ 换 成 1ko， 再 测 一 遍 ， 将 数据 填 和 人 表 2.7.4 中 。 

表 2.7.4 积分 运算 电路 的 测量 数据 























输入 Ui 输出 Uo 
条 件 - 一 
波形 周期 幅 值 波形 周期 幅 值 
RI=Rp=10kQ 用 坐标 纸 画 用 坐标 纸 画 
Ri=Rp=1kQ 用 坐标 纸 画 用 坐标 纸 画 



































(2) 正弦 波 输入 

输入 正弦 波 信号 : f=250 Hz，U=2V， 用 双 踪 示波器 同时 观察 输入 、 输 出 波形 ， 记 录 
波形 ， 测 量 输入 、 输 出 波形 的 相位 差 〈 相 位 差 的 测量 方法 见 2. 1 节 ) 。 说 明 ww 超前 还 是 滞后 
于 wio 
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7. 微分 运算 电路 

按 图 2.7.7 连 线 , 令 R=10kO 、R=10kQ、C=0.1F、C'=1000pF。 

(1) 正弦 输入 

输入 正弦 波 信号 : f=250 Hz，UV =2V， 用 双 踪 示波器 同时 观察 输入 、 输 出 波形 ， 记 录 波 
形 ， 测 量 输入 、 输 出 波形 的 相位 差 〈 相 位 差 的 测量 方法 见 2. 1 节 )。 说 明 超前 还 是 滞后 于 za。 

(2) 方 波 输入 

输入 方 波 信号 : f=250 Hz，Ui,, = 100 mV， 用 双 踪 示 波 絮 同时 观察 输入 、 输 出 波形 ， 记 
录 波 形 ， 标 注 输出 电压 的 幅 值 。 

(3) 三 角 波 输入 

输入 三 角 波 信号 : /=250Hz，U =2V， 用 双 踪 示 波 需 同时 观察 输入 、 输 出 波形 ， 记 录 
波形 ， 标 注 输 出 电压 的 幅 值 。 将 电容 C' 断 开 ， 输 出 会 出 现 什 么 现象 ? 

(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 

1. 根据 设计 的 电路 和 需 件 进行 电路 连 线 。 

2. 选择 合适 的 仪器 进行 电路 测试 。 


2.7.7 实验 注意 事项 


1. 集成 运算 放大 器 的 供电 电压 为 +15V， 正 电源 的 负极 和 负电 源 的 正极 连接 后 要 与 实验 
电路 的 接地 端 相连 。 

2. 集成 运算 放大 器 输出 端 不 能 直接 接地 。 

3. 调 零 时 ， 放 大 电路 的 输入 端 与 地 短 接 ， 信 和 号 源 的 输出 端 不 可 接地 。 

4. 测量 时 ， 注 意 电 路 与 电子 仪器 的 “ 共 地 ”。 


2.8 集成 运算 放大 器 的 非 线 性 应 用 ( I ) 一 一 电压 比较 器 实验 




















2. 8.1 实验 目的 


1. 掌握 电压 比较 融 的 电路 构成 及 特点 。 

2. 掌握 用 集成 运算 放大 央 构 成 的 各 种 电压 比较 器 的 调试 方法 ， 进 一 步 熟 悉 电 压 传 输 特 
性 的 测量 方法 。 

3. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 

4. 了 解 集成 运算 放大 咒 的 非 线性 应 用 及 特点 。 


2. 8.2 实验 任务 
(一 ) 基本 实验 任务 
1. 利用 集成 运算 放大 器 组 成 过 零 电 压 比较 器 ， 测 量 其 输入 、 输 出 的 关系 及 电压 传输 特性 。 
0 测量 其 输入 、 输 出 的 关系 及 电压 传 




















3， 利 用 集成 运算 放大 器 组 成 同 相 滞 回 电压 比较 器 ， 测量 其 输入 、 输 出 的 关系 及 电压 传 
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(二 ) 扩展 实验 任务 

1. 利用 集成 运算 放大 器 组 成 基准 电压 为 2V 的 一 般 单 限 电压 比较 器 ， 测 量 其 输入 、 输 出 
的 关系 及 电压 传输 特性 。 

2. 利用 集成 运算 放大 器 组 成 窗口 电压 比较 器 ,测量 其 输入 、 输 出 的 关系 及 电压 传输 特 
性 。 具 体 要 求 

1) 输入 信号 的 幅 值 小 于 5V 时 ， 输 出 电压 为 零 。 

2) 输入 信号 的 幅 值 大 于 5V 时 ， 输 出 电压 为 5SV。 

3) 电路 的 工作 频率 低 于 100kHz。 


2.8.3 ”基本 实验 条 件 














(一 ) 仪器 仪表 

1. 函数 信号 发 生 带 1 台 
2. 双 踊 示波器 1 台 
3. 直流 稳 压 电源 1 台 
4. 万 用 表 1 台 
5. DC 信和 号 源 1 个 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 若干 
2. 集成 运算 放大 器 1 只 
3. 二 极 管 2 只 
4. 稳 压 管 1 只 
5. 双向 稳 压 管 1 只 


2. 8.4 实验 原理 


电压 比较 器 是 对 输入 信和 号 进行 鉴 幅 与 比较 的 电路 ， 是 组 成 非 正 弦 波 发 生 电 路 的 基本 单元 
电路 ， 在 测量 和 控制 中 有 着 相当 广泛 的 应 用 。 和 常用 的 电压 比较 器 有 过 零 电压 比较 器 、 滞 回电 
人 
. 过 零 电 压 比 较 器 
人 它 是 一 种 单 限 电压 比较 器 。 集 成 运算 放大 器 
工作 在 开 环 状态 ， 其 输出 电压 为 +UWy 或 -Uyw。 当 uw<0 时 , wu,=+Uw; 当 w>0 时, wu,=-Uy， 
其 电压 传输 特性 如 图 2. 8. 1b 所 示 。 





So0 





a) b) 
图 2. 8.1 过 零 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 
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实际 中 ， 为 保护 集成 运算 放大 需 ， 在 过 零 电 压 比 较 器 电路 中 会 增加 相应 的 保护 措施 。 
图 2. 8. 2a 中 VD, 、VD, 两 个 二 极 管 起 到 对 输入 级 保护 的 作用 ,图 2. 8.2b、c 是 对 输出 的 
限 幅 。 


R VD1 VD， 


一 bo 
+ 而 
a) 








b) c¢) 
图 2. 8.2 具有 保护 措施 的 过 零 电压 比较 器 
若 电压 比较 器 的 参考 电压 不 是 零 ， 而 是 一 个 任意 的 参考 电压 ， 则 为 一 般 单 限 电压 比较 
器 。 图 2. 8. 3 所 示 是 一 个 反 相 输入 的 一 般 单 限 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 。 
uo 



































= 








图 2. 8.3 般 单 限 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


图 2. 8.3 中 ， 集 成 运算 放大 融 的 反 相 输入 端 电压 可 以 表示 为 
A R, 


RtR ertR +R 


























邻 u=upb=0， 可 得 阐 值 电压 为 
Rh, 
Ur =- UREr 
有 
2. 清 回 电压 比较 器 
单 限 电压 比较 器 虽然 电路 结构 简单 、 灵 人 敏 度 高 ， 但 其 抗 干扰 能 力 很 差 。 当 六 含有 噪声 或 
干扰 电压 时 ,将 不 断 由 +Uy 变 为 -Uw， 导 致 输出 不 稳定 ， 这 在 控制 系统 中 对 执行 机 构 是 
很 不 利 的 。 滞 回电 压 比 较 需 可 以 提高 抗 干扰 能 力 。 反 相 沾 回 电压 比较 吉 及 其 电压 传输 特性 如 
图 2. 8.4 所 示 。 硅 输入 信号 从 同 相 输入 端 接 入 ， 则 为 同 相 沛 回电 压 比 较 带 。 
其 阔 值 电压 为 
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—Uz <— 
a) b) 


图 2.8.4 反 相 滞 回 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 























已 








加 了 参考 电压 的 滞 回 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 如 图 2. 8. 5 所 示 。 立 值 电压 请 读者 自 
行 计算 。 











a) 


b) 
图 2.8.5 具有 参考 电压 的 滞 回 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 




































































3. 窗口 电压 比较 需 
单 限 电压 比较 器 和 兹 回电 压 比较 器 仅 能 鉴别 输入 电压 比 参考 电压 高 或 低 的 情况 ,窗口 电 
压 比 较 器 可 鉴别 输入 电压 是 否 处 于 一 定 的 电压 范围 内 。 如 图 2. 8. 6a 所 示 ， 电 路 有 两 个 阔 值 
电压 ， 当 输入 电压 wu 大 于 Ui 时 ,输出 电压 ,=Uj,; 当 输 入 电压 到 小于 Ui 时， 输出 电压 u， 
仍 为 0;; 当 Uni<u;<Urw 时 ,wu,=0， 其 电压 传输 特性 如 图 2. 8. 6b 所 示 。 














O URL URH 


b) 





图 2. 8.6 窗口 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 











2.8.5 实验 预习 要 求 
(一 ) 基本 实验 任务 


画 出 过 零 电压 比较 咒 、 反 相 淖 回 电压 比较 器 、 同 相 沾 回 电压 比较 融 的 实验 电路 图 


(要 
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求 增加 输出 限 幅 的 保护 ) ， 并 标明 电路 参数 ， 计 算 各 电压 比较 器 的 阔 值 电压 ， 画 出 电压 传输 
特性 曲线 。 


(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 
1. 按 实验 任务 要 求 设计 电压 比较 器 ， 给 出 电路 结构 和 参数 ， 画 出 电压 传输 特性 曲线 。 
2 设计 测试 步骤。 


2.8.6 实验 内 容 及 步 又 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步 又 

1. 过 零 电压 比较 器 

按照 设计 的 实验 电路 图 连接 电路 。 建 议 双向 稳 压 管 选 择 +6 V。 

输入 信号 为 /=500 Hz、 幅 值 为 1.5V 的 正弦 波 。 用 双 踪 示波器 观察 输入 、 输 出 波形 ， 对 
应 画 出 它们 的 波形 ， 再 改变 输入 信号 的 幅 值 ， 观 察 输出 是 否 发 生变 化 。 改 变 输入 信号 的 频 
率 ， 观 察 输出 是 否 发 生变 化 。 

将 示波器 的 水 平 系统 设置 为 “X-Y” 方 式 ， 将 输入 信号 接 到 CH1， 输 出 信号 接 到 CH2 
端 ， 观 察 和 记录 电压 传输 特性 曲线 。 

波形 记录 ; 





2. 反 相 滞 回 电压 比较 器 
按照 设计 的 实验 电路 图 连接 电路 。 建 议 双向 稳 压 管 选择 2DW7B ( 稳 压 值 为 +6V) 。 
(1) 输入 直流 信号 
当 U,=+6V 左右 时 ,说 明 VU_<U,， 可 加 大 输入 信号 ， 直 至 使 U, 由 +6V 负 跳 变 为 -6V 
(用 万 用 表 监 测 ) ， 测 量 并 记录 此 时 的 输入 电压 值 。 当 UV,=-6V 时 ， 可 逐渐 减 小 输入 电压 值 
使 U, 由 -6V 正 跳 变 为 +16V， 测 量 并 记录 此 时 的 输入 电压 值 ， 画 出 电压 传输 特性 ， 与 理论 值 
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比较 。 

(2) 输入 正弦 波 信号 

输入 f=500 Hz 的 正弦 波 信 号 ， 用 双 踪 示波器 观察 wu 及 ,的 波形 ， 当 uw, 从 0 逐渐 加 大 直 
到 v 出 现 +6V 的 方 波 。 试 画 出 对 应 的 w,、w; 波 形 。 

将 示波器 的 水 平 系统 设置 为 “X-Y” 方 式 ， 将 输入 信号 接 到 CH1， 输 出 信号 接 到 CH2 
端 ， 观 察 和 记录 电压 传输 特性 曲线 ， 注 意 标 注 两 个 冰 值 电压 。 

波形 记录 : 


3. 同 相 潍 回电 压 比 较 带 

按照 设计 的 实验 电路 图 连接 电路 。 建 议 双 向 稳 压 管 选 择 2DW7B ( 稳 压 值 为 :6 V)。 

采用 与 反 相 淖 回 电压 比较 器 相同 的 实验 方法 进行 测量 ， 观 察 和 记录 电压 传输 特性 曲线 ， 
注意 标注 两 个 浆 值 电压 。 

波形 记录 : 














(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 (可 另行 附 页 完成 ) 

1. 一 般 单 限 电 压 比 较 带 

按照 设计 的 实验 电路 图 连接 电路 。 建 议 双 向 稳 压 管 选 择 2DW7B ( 稳 压 值 为 :6 V) 。 

建议 采用 与 过 零 电 压 比 较 右 相同 的 实验 方法 进行 测量 。 观 察 和 记录 电压 传输 特性 曲线 ， 
注意 标注 两 个 羡 值 电压 。 

2. 窗口 电压 比较 器 

按照 设计 的 实验 电路 图 连接 电路 。 建 议 双 向 稳 压 管 选 择 2DW7B ( 稳 压 值 为 t+6V) 。 

建议 采用 与 滞 回 电压 比较 右 相 同 的 实验 方法 进行 测量 。 观 察 和 记录 电压 传输 特性 曲线 ， 
注意 标注 两 个 羡 值 电压 。 
2. 8.7 实验 注意 事项 

1. 集成 运算 放大 器 供电 电压 为 +13SV， 正 电源 的 负极 和 负电 源 的 正极 连接 后 要 与 实验 电 
路 的 接地 端 相连 。 

2. 集成 运算 放大 器 输出 端 不 能 直接 接地 。 

3. 测量 时 ， 注 意 电 路 与 电子 仪器 的 “ 共 地 ”。 
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2.9 集成 运算 放大 器 的 非 线 性 应 用 ( 了) 一 一 波形 发 生 电路 实验 


2.9.1 实验 目的 


1. 掌握 各 种 波形 发 生 电 路 的 结构 特点 、 工 作 原 理 和 各 参数 对 电路 性 能 的 影响 。 
2. 掌握 波形 发 生 电 路 的 设计 和 调试 方法 。 
3. 了 解 集 成 运算 放大 电路 的 非 线性 应 用 。 
2.9.2 实验 任务 
(一 ) 基本 实验 任务 
1. 完成 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 正 怠 波 发 生 电路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输出 波形 ， 分 析 
电路 的 振荡 条 件 。 
2. 完成 由 集成 运算 放大 需 组 成 的 方 波 发 生 电 路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输出 波形 ， 分 析 各 
参数 对 波形 的 影响 。 
3. 完成 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 方 波 -三 角 波 发 生 电 路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输出 波形 ， 
分 析 各 参数 对 波形 的 影响 。 
(二 ) 扩展 实验 任务 
1. 按 要 求 设计 一 个 用 集成 运算 放大 电路 组 成 的 方 波 -三 角 波 发 和 后 电路 。 指 标 要 求 : 
1) 方 波 频率 为 500Hz， 相 对 误差 <+5%，; 
脉冲 幅 值 为 (6~6. 5)V。 
三 角 波 ”频率 为 500 Hz， 相 对 误差 <+5%，; 
幅 值 为 1. 5~2V。 
2. 将 方 波 -三 角 波 发 生 电 路 进行 改进 ， 变 成 锯齿 波 发 生 电 路 ， 记 录 其 占 空 比 变化 范围 。 


2.9.3 ”基本 实验 条 件 


(一 ) 仪器 仪表 
1. 双 踪 示 波 带 1 台 
之 Ln 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电 阻 知 
2. 集成 运算 放大 需 
3. 
4. 
9; 





Ww 


2 


— 











6. 稳 压 管 
2.9.4 实验 原理 
在 工程 实践 中 ,广泛 使 用 着 各 种 类 型 的 信号 发 生 器 ， 从 波形 分 类 上 看 ， 有 正弦 波 信和 号 发 
生 器 和 非 正 弦 波 信和 号 发 生 器 。 从 电路 结构 上 看 ， 它 们 是 一 种 不 需要 外 加 输入 信号 而 自行 产生 
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言 号 输出 的 电路 。 依 照 自 激 振荡 的 工作 原理 ， 采 取 正 、 负 反馈 相 结合 的 方法 ， 将 一 些 线性 和 
非 线性 的 元 件 与 集成 运算 放大 咒 进 行 不 同 组 合 ， 或 进行 波形 变换 ， 即 能 灵活 地 构成 各 具 特 色 
的 信号 波形 发 生 电 路 。 

1. 正弦 波 发 生 电 路 

图 2. 9. 1 所 示 为 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 。 其 中 RC 串 并 选 频 网 络 构成 正 反 馈 文 路 ， 尺 、 
及 构成 负 反馈 支 路 ， 电 位 回民 ,用 于 调节 负 反 馈 深 度 以 满足 起 振 条 件 和 改善 波形 ， 并 利用 二 
极 管 VD, 、VD, 正 向 导 通 电阻 的 非 线性 来 自动 地 调节 电路 的 闭环 放大 倍数 以 稳定 波形 的 幅 
值 。 即 当 振 荡 刚 建 立时 ， 振 幅 较 小 ， 流 过 二 极 管 的 电流 也 小 ， 其 正 向 电阻 大 ， 负 反馈 减弱 ， 
保证 了 起 振 时 振幅 增 大 ; 但 当 振幅 过 大 时 ， 其 正 向 电阻 变 小 ， 负 反馈 加 深 ， 保 证 了 振幅 的 稳 
定 。 二 极 管 两 端 并 联 电 阻 R, 用 于 适当 削弱 二 极 管 的 非 线 性 影响 以 改善 波形 的 失真 。 

电路 振荡 频率 为 

















1 
/7575RC 

起 振 的 振幅 条 件 为 
1 


其 中 ，R.=R,+Ro//rsb，7 为 二 极 管 正 向 导 通 电阻 。 

调整 电位 器 R,， 使 电路 起 振 ， 且 波形 失真 最 小 。 如 不 能 起 振 ， 则 应 适当 加 大 反馈 电阻 
R;， 如 果 波 形 失真 严重 ， 则 应 减 小 Ri。 

改变 选 频 网 络 的 参数 C 或 者 R， 即 可 调节 振荡 频率 。 一 般 采用 的 方法 是 改变 电容 C 进行 
频率 量程 切换 ， 而 调节 RR 进行 量程 内 频率 微调 。 

2. 方 波 发 生 电路 

由 集成 运算 放大 器 组 成 的 方 波 发 生 电 路 如 图 2. 9. 2 所 示 。 由 于 存在 R,、R, 组 成 的 正 反 
馈 ， 故 运 放 的 输出 只 能 取 Ui 或 -Uw， 即 电路 的 输出 ,只 能 取 Uj 或 -U,，w, 极 性 的 正 负 决 定 
着 电容 C 上 是 充电 或 放电 。 输 出 电压 幅 值 由 双向 稳 压 管 限 幅 所 决定 ， 并 保证 了 输出 方 波 正 
负 幅 值 的 对 称 性 ，R, 为 稳 压 管 的 限 流 电阻 。 由 wu, 、w\ 比 较 的 结果 可 决定 输出 电压 wu 的 取 值 ， 
即 wp>wuy 时 ，w,=UVzy; up<un 时 ，u,=-U,。 这 样 周 而 复 始 地 比较 ,， 便 在 输出 端 产生 方 波 。 由 
分 析 知 ， 该 方 波 的 周期 为 









































图 2.9.1 正弦 波 发 生 电 路 图 2.9.2 方 波 发 生 电路 
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2R， 
T=2RrCln| 1+= 


名 








频率 /= 二 可 见 ， 方 波 频 率 不 仅 与 负 反 馈 回 路 RC 有 关 ， 还 与 正 反馈 回路 R,、RR, 的 比 





值 有 关 ， 调节 RR, 即 可 调整 方 波 信号 的 频率 。 


3. 三 角 波 发 生 电 路 
将 一 方 波 信号 接 至 积分 带 的 输入 端 ， 则 可 从 积分 电路 的 输出 端 获得 三 角 波 。 通 常 ， 





办 
ey 


方 波 发 生 电路 的 RC 回路 与 积分 电路 合 二 为 一 ， 如 图 2. 9. 3 所 示 。 












































当 w>0 时 , w=+Uj; 当 w,<0 时, ul=-UV,。 


R, 
A; 构 成 反 相 积分 器。 假设 电源 接 通 时 ，xu =-UV;，ws 线 性 增加 ， 当 wo= Uz 时 ， 


2 


R, R 


Ww wl 





Rk, 
U 2 U,=0 
” 人 + 及 R, Rk, + 有 


Lp 二 一 


R, /f= 人 
A, 的 输出 翻转 ， us =+Uyo 同样 ， i 时 ， ur =-U;, 这 样 不 断 反 复 ， 便 可 得 
2 


到 方 波 uw 和 三 角 波 we。 其 三 角 波 的 峰值 和 周期 为 


7Z7 


U Ry T=4 RC 
dm Re Zz R, w2 


可 见 调节 RR,，、R,,、R,、C 均 可 改变 振荡 频率 ， 本 实验 电路 通过 调整 及 ,改变 三 角 波 的 
幅 值 ， 调 整 R,, 改 变 积 分 到 一 定 的 电压 所 需 的 时 间 ， 即 改变 周期 。 

4. 锯齿 波 发 生 电 路 

在 三 角 波 发 生 器 电路 的 基础 上 ， 于 R,, 两 端 并 联 一 个 二 极 管 VD 与 电阻 兄 的 串联 文 路 ， 
使 正 、 反 两 个 方向 的 积分 时 间 稼 数 不 等 ， 便 可 组 成 锯齿 波 发 生 器 。 常 见 的 电路 及 波形 如 
图 2.9.4 所 示 。 








VD BR, C 


Ai FT 
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图 2.9.4 锯齿 波 发 生 电路 








该 电路 的 基本 原理 和 分 析 方 法 与 图 2. 9. 3 基本 相同 。 其 区 别 在 于 当 wi 为 负 时 ,二极管 
VD 不 导 通 ，A, 正 方向 积分 时 间 常 数 为 RsC， 当 wi 为 正 时 ，VD 导 通 ，A, 反 方向 积分 时 间 常 
数 为 (RN Ra)C， 即 正方 向 积分 时 间 常 数 大 ，ve 上 升 慢 ， 形 成 锯齿 波 正 程 ， 反 方向 积分 时 
间 常 数 小 ，uws 下 降 快 ， 形 成 锯齿 波 回 程 。 可 见 在 运 放 A; 的 输出 端 取得 锯齿 波 vs。 

由 于 运 放 组 成 的 锯齿 波 发 生 融 所 产生 的 锯齿 波 具 有 很 高 的 线性 度 ， 是 一 般 恒 流 源 充电 电 
路 所 不 能 及 的 ， 故 在 工程 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 


2.9.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 

复习 正弦 波 发 生 电 路 、 方 波 发 生 电 路 和 三 角 波 发 生 电 路 的 工作 原理 ， 回 答 下 列 问 题 : 

1) 为 什么 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 要 引入 负 反 馈 ? 二 极 管 VD 、VD, 的 作用 是 什么 ， 说 
明 它 们 的 工作 原理 。 
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2) 按照 实验 参数 ， 计 算 正 弦 波 发 生 电 路 、 方 波 发 生 电路 和 三 角 波 发 生 电 路 的 振荡 频率 
和 输出 幅 值 。 


3) 怎样 测量 非 正 弦 波 电压 的 幅 值 ? 


(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 
1. 按 实验 任务 要 求 设计 电路 ， 给 出 电路 结构 和 参数。 
2. 设计 测试 步骤 和 数据 表格 。 


2.9.6 实验 内 容 及 步骤 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 

1. 正 弱 波 发 生 电 路 

(1) 搭建 电路 

按 图 2.9. 1 连 线 , 令 R=24kQ、 R=100kQ、 R=5.1kQ、R=15kQ、 C=0.01nF, 

(2) 输出 波形 观测 

接 通 电源 ， 用 示波器 观察 输出 波形 。 适 当 调 节 电 位 器 R,， 使 电路 产生 振荡 ， 输 出 为 稳 
定 的 最 大 不 失真 正弦 波 。 记 录 波 形 ， 测 量 其 频率 。 调 节 电 位 器 R,， 观察 正弦 波 振 荡 停 振 或 
波形 幅 值 逐渐 增 大 直至 波形 失真 的 变化 过 程 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 波 形 不 失真 时 的 最 小 和 最 大 
输出 电压 值 。 

(3) 振荡 平衡 条 件 验 证 

在 输出 为 最 大 不 失真 的 正弦 波 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 输出 电压 ， 并 计算 反馈 系数 。 
分 析 起 振 条 件 是 如 何 满 足 的 。 

2. 方 波 发 生 电 路 

(1) 搭建 电路 

按 图 2. 9.2 连 线 , 令 R=R,=R,=10kQ、R,;=1kQ、R,=100kQ、C=0.1kF。 双 向 稳 压 
管 选 2DW7B ( 稳 压 值 为 :6V)。 

(2) 输出 波形 观测 

接 通 电源 ， 用 示波器 观察 输出 波形 。 记 录 波形 ,测量 其 输出 幅 值 及 频率 。 

适当 调节 电位 器 R,， 观 察 波形 频率 变化 规律 ,分别 测量 R, 最 大 和 最 小 时 所 对 应 的 频 
率 ， 记 录 在 表 2. 9. 1 中 ， 并 与 理论 值 比 较 。 

表 2.9.1 方 波 发 生 电路 的 测量 数据 











测量 值 理论 值 





中 


最 大 


最 小 值 
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3. 三 角 波 发 生 电 路 

(1) 搭建 电路 

按 图 2. 9. 3 连 线 , 令 R=Rs=10kQ、R,=20kQ、 Ro=1kQ、 R=R,=20kQ、C=22nF。 
双向 稳 压 管 选 2DW7B ( 稳 压 值 为 :6V) 。 

(2) 输出 波形 观测 

接 通 电源 ， 用 示波器 观察 输出 波形 。 记 录 波 形 ， 测 量 其 输出 幅 值 及 频率 。 

适当 调节 电位 带 R,， 观 察 波形 频率 变化 规律 ， 分 别 测量 R, 最 大 和 最 小 时 所 对 应 的 频 
率 ， 记 录 在 表 2. 9. 2 中 ， 并 与 理论 值 比较 。 

表 2.9.2 三 角 波 发 生 电 路 的 测量 数据 








R, 
测量 值 理论 值 











最 大 值 
最 小 值 


(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 
1. 根据 设计 的 电路 和 带 件 进行 电路 连 线 。 
2. 选择 合适 的 仪 咒 进行 电路 测试 。 


2.9.7 实验 注意 事项 


1. 集成 运算 放大 器 供电 电压 为 +15V， 正 电源 的 负极 和 负电 源 的 正极 连接 后 要 与 实验 电 
路 的 接地 端 相连 。 

2. 集成 运算 放大 顺 输 出 端 不 能 直接 接地 。 

3. 调 零 时 ， 放 大 电路 的 输入 端 与 地 短 接 ， 信 号 源 的 输出 端 不 可 接地 。 

4. 测量 时 ， 注 意 电 路 与 电子 仪器 的 “ 共 地 ”。 























2.10 RC 有 源 滤波 电路 实验 


2. 10.1 实验 目的 


1. 掌握 由 集成 运算 放大 顺 组 成 的 RC 有 源 滤波 电路 的 工作 原理 。 
2. 掌握 RC 有 源 滤波 电路 的 工程 设计 方法 。 
3. 掌握 滤波 电路 基本 参数 的 测量 方法 。 


2. 10.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 完成 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输入 、 输 
出 波形 ， 测量 幅 频 特 性 曲线 ,分 析 有 源 低 通 滤波 电路 的 工作 特点 。 

2. 完成 由 集成 运算 放大 右 组 成 的 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输入 、 输 
出 波形 ， 测 量 幅 频 特 性 曲线 ,分 析 有 源 高 通 滤 波 电 路 的 工作 特点 。 
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(二 ) 扩展 实验 任务 

1. 完成 由 集成 运算 放大 带 组 成 的 二 阶 有 源 带 通 滤波 电路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输入 、 输 
出 波形 ,测量 幅 频 特性 曲线 ,分 析 有 源 带 通 滤波 电路 的 工作 特点 。 
2. 完成 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 二 阶 有 源 带 阻 滤 波 电 路 的 组 装 和 调试 ， 观 测 输 入 、 输 
出 波形 ,测量 幅 频 特性 曲线 ,分 析 有 源 带 阻 滤波 电路 的 工作 特点 。 

3. 设计 电路 ， 将 1 kHz 的 方 波 信号 分 别 转换 为 基 波 和 三 次 谐 波 。 


2. 10.3 ”基本 实验 条 件 
(一 ) 仪器 仪表 





1. 双 踪 示波器 1 台 
2. 直流 稳 压 电源 1 台 
3. 交流 毫 伏 表 1 台 
4. 函数 信号 发 生 融 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 右 干 
2. 集成 运算 放大 器 2 只 
3. 电容 器 知 干 
4. 电位 器 若干 


2. 10.4 ”实验 原理 


一 般 的 电子 系统 中 ， 输 入 信和 号 往往 包含 有 一 些 不 需要 的 信号 成 分 ， 必 须 设 法 将 这 些 信和 号 
成 分 衰减 到 足够 小 的 程度 ， 或 者 把 有 用 的 信号 提取 出 来 。 这 些 工 作 可 由 滤波 电路 来 完成 。 

滤波 电路 是 一 种 能 使 有 用 频率 信号 通过 ， 同 时 抑制 或 衰减 无 用 频率 信号 的 电子 装置 ， 可 
以 用 在 信息 处 理 、 数 据 传输 、 抑 制 干扰 等 方面 。 根 据 对 频率 的 范围 选择 不 同 ， 可 以 分 为 低 
通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 四 种 滤波 电路 。 本 实验 是 由 运 放 和 尺 、C 等 组 成 的 有 源 模拟 滤波 电 
路 。 由 于 集成 运 放 的 带宽 有 限 ， 目 前 有 源 滤波 电路 的 最 高 工作 频率 只 能 达到 1 MHz 左右 。 

1. 滤波 电路 的 传递 函数 和 性 能 参数 

滤波 电路 的 输出 与 输入 之 比 定义 为 滤波 电路 的 增益 或 电压 传递 函数 ， 可 以 表示 为 

















oO 





U, jp(o) 
4(jo)= 一 =4(w)e 
UD 


具有 理想 幅 频 特 性 的 滤波 电路 很 难 实现 ， 只 能 用 实际 滤波 电路 的 幅 频 特性 去 逼近 理想 
的 。 常 用 的 盘 近 方法 是 巴特 沃 斯 最 平坦 响应 和 切 比 雪夫 响应 等 。 在 不 允许 通 带 内 有 纹 波 的 应 
用 中 ,采用 巴特 沃 斯 比较 好 。 如 果 给 定 阶 数 n 和 通 带 内 允许 有 偏差 ,采用 切 比 雪 夫 响 应 要 好 
些 。 一 般 来 说 ,滤波 电路 的 幅 频 特性 好 ， 它 的 相 频 特性 就 要 差 ， 反 之 亦 然 。 滤 波 电 路 的 阶 数 
越 高 ， 幅 频 特 性 衰减 就 越 快 ， 滤 波 电 路 越 接近 理想 特性 ， 但 是 RC 阶 数 越 多 ， 元 件 参数 计算 
越 复 杂 ， 调 试 电路 越 困 难 。 因 为 任何 高 阶 滤波 电路 均 可 用 较 低 阶 的 滤波 电路 连接 实现 ， 本 实 
验 主要 研究 二 阶 有 源 滤 波 电路 。 

2. 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 

图 2. 10. 1 所 示 是 简单 的 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 。 
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DO 











图 2. 10.1 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 





集成 运算 放大 天 为 同 相 输入 接 法 ， 因 此 ， 该 滤波 电路 输入 电阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 滤 波 电 
路 相当 于 一 个 电压 源 ， 所 以 这 种 电路 为 电压 控制 电压 源 电路 。 该 电路 的 优点 是 电路 稳定 ， 增 
益 好 调节 。 

其 幅 频 响应 表达 式 为 








Ao=A,=1+— 
(1) 传递 函数 
考虑 到 集成 运 放 的 同 相 输入 端 电压 为 U,(;)= 人 
而 U6(s) 与 Vi(s) 的 关系 为 由 (= ae) 
1+sRC 





对 于 节点 M， 应 用 KCL 可 得 


U(s)-Unu(s Un(s)—Up(s 
CD- jc 0) 0 














R R 
由 此 ， 可 得 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 的 传递 函数 为 
A 4 
(5) U(s) 1+(3-A,)sCR+(sCR)’ 
1 1 未 
令 = 志 ，0-3 (等 效 品质 因数 ) ， 则 有 
A 4 
A(s)= = 
w 


2 ， nn 2 2 On 2 
S to Ee to 


上 式 中 的 特征 角 频 率 o, = 就 是 3dB 截止 角 频率 。 因 此 ， 上 限 截止 频率 为 





1 
= 
只 有 当 4.=4w<3 时 ， 电 路 才能 稳定 工作 。 否 则 ,，4(s*) 将 有 极点 处 于 右 半 * 平面 或 虚 轴 
上 ， 电 路 将 产生 自 激 振荡 。 
(2) 幅 频 响应 
令 上 面 式 中 的 ;=jw， 可 得 幅 频 响应 表达 式 为 
76 


1 


CC 


上 式 表明 , 当 o=0 时 ，|4(jio)|=4,=4; 当 o 一 oo 时 ，|4(jo) | 一 0。 显 然 ， 这 是 低 
通 滤波 电路 的 特性 。 画 出 不 同 0 值 下 的 幅 频 响应 ， 如 图 2. 10. 2 所 示 。 








本 
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图 2.10.2 不 同 @ 值 下 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 的 幅 频 响应 曲线 


























由 图 2. 10. 2 可 见 ， 当 0=0.707 时 ， 幅 频 响 应 较 平 坦 ， 而 当 0<0.707 时 ， 将 出 现 峰值 ， 
当 0O=0.707 时 和 w=w, 情况 下 ， 201g | Ai®) 人 |- 
-40 dB。 这 表明 二 阶 比 一 阶 低 通 滤波 电路 的 滤波 效果 好 得 多 。 当 0=0.707 时 ， 这 种 滤波 电 
路 称 为 巴特 沃 斯 滤波 电路 。 

3. 二 阶 有 源 高 通 滤 波 电 路 AR 

如 果 将 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 中 的 R 和 CC 的 
位 置 互 换 ， 就 可 得 到 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 ， 如 6 
图 2. 10. 3 所 示 。 | 

由 于 二 阶 高 通 滤波 电路 与 二 阶 低 通 滤波 电路 
结构 上 存在 对 偶 关 系 ， 它 们 的 传递 函数 和 幅 频 响 
应 也 存在 对 偶 关 系 。 截 止 频 率 与 二 阶 低 通 滤波 的 图 2.10.3 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 
相同 。 











=3dB， 当 w=10w 时 ，20lg 


































































































传递 函数 ; 
4.8 A,s” 
A(s)= = 
n 7 7 CO 
8 上 SO” s+— st+w’ 
幅 频 响应 特性 方程 : 
4(jw) | 1 
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4. 二 阶 有 源 带 通 滤波 电路 

带 通 滤波 电路 的 作用 是 只 允许 在 一 个 频率 范围 内 的 信号 通过 ， 而 比 通 频带 下 限 频率 低 和 
比 上 限 频 率 高 的 信号 都 被 阻 断 。 

将 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 中 的 其 中 一 级 改 成 高 通 即 为 典型 的 带 通 滤波 电路 ， 如 
图 2. 10. 4a 所 示 ， 图 2. 10. 4b 是 其 幅 频 特性 。 





























20lg| 4 








a) b) 
图 2.10.4 二 阶 有 源 带 通 滤 波 电 路 
5. 二 阶 有 源 带 阻 滤波 电路 
带 阻 滤波 电路 的 性 能 与 带 通 滤波 电路 相反 ， 即 在 规定 的 频带 内 ,信号 不 能 通过 (或 受 
到 很 大 的 衰减 ) ， 而 在 其 余 频 率 范围 内 ， 信 号 则 能 顺利 通过 。 二 阶 有 源 带 阻 滤波 电路 及 其 幅 
频 特 性 如 图 2. 10.5 所 示 。 
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图 2.10.5 二 阶 有 源 带 阻 滤 波 电 路 








2. 10.5 ”实验 预习 要 求 
(一 ) 基本 实验 任务 
复习 有 关 滤波 电路 的 内 容 ， 回 答 下 列 问题 ; 
1) 如 何 区 别 低 通 滤波 电路 的 一 阶 电路 和 二 阶 电路 ”它们 的 幅 频 特 性 曲线 有 区 别 吗 ? 











2) 按照 实验 参数 ， 计 算 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 、 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 的 截止 频率 和 
品质 因数 。 
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(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 

1. 按照 实验 参数 ， 计 算 二 阶 有 源 带 通 滤波 电路 和 二 阶 有 源 带 阻 滤波 电路 的 中 心 频率 和 
品质 因数 ， 自 拟 数据 表格 。 

2. 按 实验 任务 要 求 设计 电路 ， 给 出 电路 结构 和 参数 ， 并 设计 测试 步 又 和 数据 表格 。 


2. 10.6 实验 内 容 及 步 又 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 

1. 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 

(1) 搭建 电路 

按 图 2. 10. 1 连 线 , 令 R=47kQ、Ri=R,=10kQ、C=0.01 REF。 

(2) 输出 波形 观测 

接 入 有 效 值 为 1V 的 正弦 波 信号 ， 并 保持 幅 值 不 变 ， 改变 输入 信号 的 频率 ， 用 示波器 观 
察 输出 波形 。 测 量 相应 频率 时 的 输出 电压 值 ， 即 每 改变 一 次 频率 ， 测 量 一 次 输出 电压 ， 记 入 
表 2. 10.1 中 ， 夯 出 幅 频 特性 曲线 。 记 录 截 止 频率 ,计算 品质 因数 。 

表 2.10.1 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 
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20lg | U,/U; | 


注意 : 在 特征 频率 附近 调 信 号 频率 ， 使 输出 VU,=0.707U;， 当 电压 V,=0.707U, 时 ， 频 
率 低 于 上， 应 调节 RC 参数 ， 减 小 R 或 减 小 C， 若 保证 0 不 变 ， 两 个 滤波 电容 须 同时 调节 ， 
直到 达到 设计 指标 为 止 。 

绘制 幅 频 特性 曲线 时 ， 频 率 的 对 数 为 横 坐 标 ， 电 压 增 益 的 分 贝 数 为 纵 坐 标 。 

2. 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 

(1) 搭建 电路 

按 图 2. 10.3 连 线 , 令 R=47kQ、R,=R=10kQ、C=0.01nF。 

(2) 输出 波形 观测 

采用 与 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 相同 的 方法 ,测量 数据 记 于 表 2. 10. 2 中 ， 画 出 幅 频 特性 
曲线 。 记 录 截 止 频率 ,计算 品 质 因 数 。 

绘制 幅 频 特性 曲线 时 ， 建 议 在 同一 坐标 系 上 分 别 绘 出 二 阶 有 源 低 通 和 高 通 滤 波 电 路 的 幅 
频 特 性 曲线 ， 并 说 明 其 对 偶 关 系 。 

表 2. 10.2 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 
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(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步骤 
1 按照 二 阶 有 源 低 通 、 高 通 洪波 电路 的 实验 方法 完成 二 阶 有 源 带 通 、 带 阻 滤波 电路 的 
测试 。 图 2. 10. 4a 中 , 令 R=47kQ、R,=R,=Ri=10kQ、C=0.01pF。 图 2.10.5a 中 , 令 R= 
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47kOQO 、R, =R=10kOQO、C=0.01LF。 
2. 根据 设计 电路 和 器 件 进行 电路 连 线 ， 选 择 合适 的 仪器 进行 电路 测试 。 


2. 10.7 实验 注意 事项 


1. 集成 运算 放大 带 供 电 电压 为 :15V， 正 电源 的 负极 和 负电 源 的 正极 连接 后 要 与 实验 电 
路 的 接地 端 相连 。 

2. 集成 运算 放大 器 输出 端 不 能 直接 接地 。 

3. 调 零 时 ， 放 大 电路 的 输入 端 与 地 短 接 ， 信 和 号 源 的 输出 端 不 可 接地 。 

4. 测量 时 ， 注 意 电 路 与 电子 仪器 的 “ 共 地 ”。 











2.11 直流 稳 压 电源 一 一 集成 稳 压 器 实验 


2.11.1 实验 目的 


1. 理解 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 
2. 理解 电容 滤波 电路 和 形 RC 滤波 电路 的 工作 原理 及 外 特性 。 
3. 学 习 三 端 集成 稳 压 必 片 的 使 用 方法 。 


2.11.2 实验 任务 


(一 ) 基本 实验 任务 

1. 选择 二 极 管 组 成 整流 电路 ， 测 试 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 桥 式 整流 电路 的 功能 。 

2. 测量 不 同 容量 的 电容 滤波 电路 的 输出 波形 和 外 特性 ， 分 析 电 容 滤波 性 能 。 

3. 测量 7 形 RC 滤波 电路 的 输出 波形 ， 分 析 其 滤波 性 能 。 

4. 用 三 端 集成 稳 压 芯片 组 成 稳 压 电路 ， 测 量 其 外 特性 。 

(二 ) 扩展 实验 任务 

设计 一 个 能 够 给 300 0 电阻 负载 提供 6V 电压 源 的 直流 线性 稳 压 电源 。 要 求 输出 电压 
可 调 。 


2.11.3 基本 实验 条 件 
(一 ) 仪器 仪表 




















1. 双 踩 示波器 1 台 
2. 直流 稳 压 电源 1 台 
3. 万 用 表 1 台 
4. 函数 信号 发 生 器 1 台 
(二 ) 器 材 器 件 

1. 定 值 电阻 各 干 
2. 集成 运算 放大 器 1 只 
3. 二 极 管 4 只 
4. 电容 器 若干 


$0 


(LA 


. 三 端 集成 稳 压 芯片 1 块 
6. 变 压 髓 1 台 


2.11.4 实验 原理 


将 交流 电 变 换 为 稳定 的 直流 电 ， 且 调整 管 始终 工作 在 线性 区 的 电路 称 为 直流 线性 稳 压 电 
其 结构 框图 如 2. 11. 1 所 示 。 
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图 2.11.1 直流 线性 稳 压 电源 的 原理 框图 


各 组 成 部 分 的 作用 如 下 。 

电源 变压器 : 将 输入 的 220V (50 Hz) 交流 电压 变换 为 整流 电路 适用 的 交流 电压 。 同 时 
还 起 到 了 将 强 、 弱 电 隔 离 的 作用 ， 所 以 该 变压器 又 称 隔离 变 压 需 。 

整流 电路 : 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 交流 电 变 成 单 向 脉动 的 直流 电 。 整 流 电 路 的 输 
出 电压 与 变 压 需 二 次 电压 之 间 的 关系 如 下 : 

单 相 半 波 整流 U,=0.45U, 

单 相 桥 式 整流 U,=0.9U, 

滤波 电路 : 滤波 电路 用 来 降低 脉动 电压 的 交流 成 分 。 常 用 的 滤波 电路 有 电容 滤波 、 电 感 
滤波 和 7 形 滤波 。 电 容 滤 波 电 路 人 简单， 滤波 效果 好 ， 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 滤波 电路 。 采 
用 电容 滤波 时 ， 其 输出 电压 与 变压器 二 次 电压 之 间 的 关系 如 下 : 

单 相 半 波 整流 电容 滤波 U,=U， 

单 相 全 波 整 流 电容 滤波 U,=1.2U， 

空 载 时 U,=1.414 U, 
(3~5)7 

















滤波 电容 的 容量 应 满足 “RC 
其 中 ，R 为 整流 滤波 电路 的 负载 电阻 ; 了 是 50 Hz 正弦 交流 电 的 周期 。 考 虑 到 电网 电压 
的 波动 范围 为 :10%， 电 容 的 耐 压 值 应 大 于 1. 1 U,。 滤 波 电 容 越 大 ， 输 出 波形 脉动 程度 越 
小 ， 输 出 电压 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 。 但 电容 滤波 的 外 特性 较 差 ， 因 为 当 容 量 C 一 定时 ， 负 
载 电 阻 Ri 减 小 ， 导 致 时 间 常 数 减 小 ， 输 出 电压 平均 值 U, 随 之 下 降 。 
稳 压 电路 : 整流 滤波 后 ， 电 路 的 输出 电压 不 够 稳定 ,会 随 着 电源 电压 的 波动 或 负载 的 变 
化 而 变化 。 再 加 一 级 稳 压 电路 ， 可 以 使 负载 上 的 直流 电压 稳定 不 变 。 常 用 的 稳 压 电路 有 稳 压 
管 稳 压 电路 、 串 联 稳 压 电路 和 集成 稳 压 电路 。 三 端 集成 稳 压 芯片 使 用 简单 ， 稳 压 效果 好 ， 例 
如 ，W7800 系列 (输出 正 电 压 ) 和 W7900 系列 (输出 负电 压 )。 型 号 最 后 两 位 数字 “xx” 
为 输出 电压 稳定 值 ， 有 5V、6V、9V、12V、15V、18V、24V 等 值 。 固 定 稳 压 器 使 用 时 要 
求 输入 电压 与 输出 电压 差 值 UV.-U, 三 2V。 可 调式 三 端 集成 稳 压 器 有 输出 正 电压 的 CW317 
(LM317) 系列 和 输出 负电 压 的 CW337 (LM337) 系列 。 可 调 稳 压 器 输出 电压 的 可 调 电压 范 
围 忆 =1.2~37V， 最 大 输出 电流 工 =1.5A, 输入 电压 与 输出 电压 差 允许 范围 V.-U=3~ 
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40V。 
直流 线性 稳 压 电源 的 设计 步骤 如 下 : 
1) 根据 稳 压 电源 的 输出 电压 V,、 输 出 电流 1,， 确 定 所 选用 集成 稳 压 器 的 型 号 及 电路 形 
式 。 查 阅 芯 片 说 明 书 ， 并 参考 其 典型 应 用 中 的 电路 及 参数 。 例 如 图 2. 11.2， 输 出 电压 的 调 
整 范 围 为 








RtRtRy ,RtRtR, 


R+R, 。 R, 


， 确 定 滤波 电容 的 容量 。 电 容 的 耐 压 值 应 大 于 1. 1V2 VU,。 选 择 合 


并 


(3~ 7 





2) 根据 Ri.C 二 一 一 


适 的 电容 。 

3) 由 稳 压 器 的 输入 电压 UU 确定 变压器 二 次 电压 的 有 效 值 忆 。 由 输出 电流 大 确定 流 过 二 
极 管 的 正 向 平均 电流 方 、 整 流 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 Uw ， 根 据 参数 选择 二 极 管 。 

4) 根据 变压器 的 二 次 电压 VU, 、 二 次 电流 1,， 确 定 变压器 的 输出 功率 P,=U,1,， 并 考虑 
电网 电压 波动 情况 ， 选 择 合适 的 电源 变压器 。 
































图 2.11.2 集成 稳 压 芯片 典型 应 用 电路 
需要 注意 的 是 ， 每 一 个 环节 都 需要 留 有 充分 的 裕 量 。 
2.11.5 实验 预习 要 求 


(一 ) 基本 实验 任务 
1. 参考 图 2. 11.3， 简 述 单 相 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 





2. 参考 图 2.11.4， 简 述 5 形 RC 滤波 电路 的 工作 原理 。 
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3. 查阅 W7805 芯片 说 明 书 ， 简 述 该 三 端 集成 稳 压 芯片 的 使 用 方法 。 





4. 如 图 2. 11.3 所 示 ， 在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 若 出 现下 列 现象 ， 试 分 析 产 生 的 结果 。 
1) VD; 断 开 。 

2) VD; 被 击 穿 短 路 。 

3) VD; 极 性 接 反 。 


一 220V 

















图 2.11.3 整流 、 滤 波 、 稳 压 电 路 


(二 ) 扩展 实验 任务 (可 另行 附 页 完成 ) 
按 实验 任务 要 求 设计 电路 ， 给 出 电路 结构 和 参数 ， 并 设计 测试 步骤 和 数据 表格 。 


2.11.6 实验 内 容 及 步 又 


(一 ) 基本 实验 内 容 及 步骤 

1. 单 相 半 波 整流 、 滤 波 电 路 

1) 按 图 2. 11. 3 接线 ， 推 荐 变压器 二 次 电压 V,=12V，,，a 点 与 b 点 之 间 用 导线 直 连 ,将 
开关 S 断 开 ， 即 为 单 相 半 波 整流 电路 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 带 载 电 压 和 空 载 电压 ， 用 示 
波 器 观察 输出 电压 波形 ， 数 据 记 录 于 表 2. 11. 1 中 。 

2) 按 图 2.11.3 接线 ，a 点 与 b 点 之 间 用 导线 直 连 ，a 点 处 分 别 接 入 不 同 容 量 的 电解 电 
容 (注意 极 性 ) ， 则 构成 单 相 半 波 整流 滤波 电路 ， 测 量 输出 电压 数值 与 波形 ， 记 于 表 2. 11. 1 
中 ， 并 分 析 其 滤波 性 能 。 

3) 参考 图 2. 11.4， 组 成 单 相 半 波 整流 站 形 RC 滤波 电路 。 滤 波 电阻 R 上 会 产生 直流 电 
压 降 ， 建 议 取 值 不 大 于 1000Q。 测 量 输出 电压 数值 与 波形 ， 记 录 于 表 2. 11. 1 中 ， 并 分 析 其 滤 
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填 十 
一 220V RL|| | Us 
上 | 
图 2.11.4 7 形 滤波 电路 
表 2.11.1 整流 滤波 电路 测试 
电容 滤波 
输出 电压 无 滤波 7 形 滤波 
10 puF 100 pF 220 pF 
| 测量 值 
带 载 U。 
半 波 整流 波形 区 
本 测量 什 
带 载 U0, 
桥 式 整流 波形 医 
空 载 0, 




















2. 单 相 桥 式 整 流 、 滤 波 电路 
将 图 2. 11.3 所 示 电 路 中 的 S 闭合 ， 此 时 电路 为 单 相 桥 式 整流 电路 。 步 又 同上 ， 完 成 
表 2.11.1。 
3. 测量 电容 滤波 电路 外 特性 
将 电路 接 成 全 波 整流 ，100 pF 电容 滤波 。 改 变 负载 电阻 Ri 的 数值 ， 按 照 表 2. 11. 2 中 的 
参数 ， 测 量 输出 电压 ， 记 录 数 据 并 绘制 外 特性 曲线 。 
表 2.11.2 电容 滤波 电路 外 特性 


输出 电流 /mA 0 60 80 100 


输出 电压 /V 


4. 测量 集成 稳 压 电路 外 特性 
如 图 2. 11.3 所 示 ， 将 电路 接 成 全 波 整流 ，100 pF 电容 滤波 ， 集 成 稳 压 芯片 W7805 的 
“1” 脚 与 “a” 点 相连 ,“2” 脚 与 “b” 点 相连 。 改 变 负载 电阻 尺 ， 按 照 表 2. 11.3 中 的 参 
数 ， 测 量 输出 电压 ， 记 录 数 据 并 绘制 外 特性 曲线 。 
表 2.11.3 稳 压 电路 外 特性 
输出 电流 /mA 0 40 60 80 100 
输出 电压 /V 





























(二 ) 扩展 实验 内 容 及 步 又 
1. 根据 300 0 电阻 负载 提供 6V 电压 源 要 求 ， 计 算 输出 电压 和 输出 电流 范围 
的 电路 结构 ， 设 计 电 路 ， 选 择 器 件 参 数 。 
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2. 用 仿真 软件 调试 电路 ， 调 整 参数 ， 直 至 电路 性 能 符合 要 求 。 
3. 硬件 搭建 与 调试 ， 选 择 合 适 的 仪器 ， 采 用 正确 的 方法 测试 电路 性 能 ， 并 记录 数据 ， 
绘制 外 特性 曲线 。 
2.11.7 实验 注意 事项 
1. 变 压 顺 二 次 电压 0, 为 交流 电压 有 效 值 ， 可 用 万 用 表 交 流 电 压 档 测量 ;输出 电压 以, 为 
平均 值 ， 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 。 
. 观察 不 同 滤波 电路 的 输出 波形 时 ， 应 固定 垂直 灵敏 度 旋钮 VADIV。 
. 在 将 二 极 管 接 入 电路 之 前 ， 一 定 要 测量 并 判断 其 好 坏 和 极 性 。 
避免 将 滤波 电容 的 极 性 接 反 。 
勿 将 三 端 集成 稳 压 絮 的 引 脚 接 错 。 
. 对 要 求 加 散热 装置 的 器 件 ， 要 按照 要 求 加 装 散热 装置 。 
. 使 用 时 切 勿 超载 。 
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第 3 章 模拟 电子 技术 综合 设计 实验 


综合 设计 实验 一 般 是 给 出 一 个 设计 任务 或 实验 题目 ， 规 定 指标 和 参数 ， 要 求 自主 设计 和 
实验 方案 ， 并 达到 任务 书 所 要 求 的 指标 和 参数 。 

综合 设计 实验 的 目的 是 站 在 一 个 新 的 、 更 高 的 台阶 上 ， 审 视 和 考虑 问题 ， 通 过 若干 综合 
型 、 设 计 型 、 应 用 型 实验 ， 开 阔 思 路 ， 综合、 系统 地 应 用 已 学 到 的 知识 ， 了 人 解 电子 系统 设计 
的 方法 、 步 又 、 思 路 和 程序 ， 进 一 步 提高 独立 解决 实际 问题 的 能 力 。 运 用 已 基本 掌握 的 具有 
不 同 功能 的 单元 电路 的 设计 、 安 装 和 调试 方法 ， 在 单元 电路 设计 的 基础 上 ， 设 计 出 具有 各 种 
不 同 用 途 和 一 定 工程 意义 的 电子 电路 。 深 化 所 学 理论 知识 ， 培 养 综合 运用 能 力 ， 增 强 独立 分 
析 与 解决 问题 的 能 力 ， 培 养 严肃 认真 的 工作 作风 和 科学 态度 ， 为 以 后 从 事 电 子 电路 设计 和 人 研 
制 电子 产品 打下 初步 基础 。 


实现 




















3.1 综合 设计 实验 方法 与 示例 


3.1.1 综合 设计 实验 的 方法 与 步 又 


1. 明确 系统 的 设计 任务 要 求 

对 系统 的 设计 任务 进行 具体 分 析 ， 和 仔细 研究 题目 ， 反 复 阅 读 任务 书 ， 明 确 设 计 和 实验 要 
求 ， 充 分 理解 题目 的 要 求 、 每 项 指标 的 含义 ， 这 是 完成 综合 设计 和 实验 的 前 提 。 如 果 没 有 搞 
清 题 目的 要 求 和 出 题 者 的 意图 ， 就 会 浪费 许多 时 间 和 精力 而 达 不 到 实验 的 目的 。 

2. 总 体 方案 确定 

方案 选择 的 重要 任务 是 针对 系统 提出 的 任务 、 要 求 和 条 件 ， 查 阅 资料 ， 广 开 思 路 ， 提 出 
尽量 多 的 不 同方 案 ， 仔 细 分 析 每 个 方案 的 可 行 性 和 优 缺 点 ， 加 以 比较 ， 从 中 选取 合适 的 方 
案 。 电 子 系统 总 体 方案 的 选择 ， 将 直接 决定 电子 系统 设计 的 质量 。 因 此 ， 在 进行 总 体 方案 设 
计时 ， 要 多 思考 、 多 分 析 、 多 比较 。 要 从 性 能 稳定 性 、 工 作 可 靠 性 、 电 路 结构 、 成 本 、 功 
耗 、 调 试 维 修 等 方面 ， 选 出 最 佳 方案 。 在 选择 过 程 中 ， 常 用 框图 表示 各 种 方案 的 基本 原理 。 
框图 一 般 不 必 面 得 太 详 细 ， 只 要 说 明基 本 原理 就 可 以 了 。 

一 旦 方案 选 定 ， 就 着 手 构筑 总 体 框图 ， 将 系统 分 解 成 若干 个 模块 ， 明 确 每 个 模块 的 大 体 
内 容 和 任务 、 各 模块 之 间 的 连接 关系 以 及 信号 在 各 模块 之 间 的 流向 等 。 总 体 方案 与 框图 十 分 
重要 ， 可 以 先 构 建 总 体 方案 与 框图 ， 再 将 总 体 指标 分 配给 各 个 模块 ， 指 挥 与 协调 各 模块 的 工 
作 ， 以 完成 总 体 项 目 。 完 整 的 总 体 框图 能 够 清晰 地 表示 系统 的 工作 原理 、 各 单元 电路 的 功 
能 、 信 号 的 流向 及 各 单元 电路 间 的 关系 。 

3. 单元 电路 设计 

各 模块 任务 与 指标 确定 后 ， 就 可 以 设计 模块 中 的 单元 电路 了 ， 包 括 具体 电路 的 形式 、 电 
路 元 器 件 的 选择 、 参 数 的 计算 等 。 这 一 阶段 可 以 充分 检验 基础 理论 知识 和 工程 实践 能 力 ， 能 
和 否 将 多 门 课程 的 知识 综合 、 灵 活 地 应 用 ， 对 单元 电路 的 原理 和 功能 是 否 真 正 理解 透彻 ， 能 和 否 
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将 各 种 单元 电路 巧妙 地 组 合成 一 个 系统 来 完成 某 一 任务 等 。 

每 个 单元 电路 设计 前 都 需 明确 本 单元 电路 的 任务 ， 详 细 拟 定 出 单元 电路 的 性 能 指标 。 注 
意 各 单元 电路 之 间 的 相互 配合 和 前 后 级 之 间 的 关系 ， 尽 量 简化 电路 结构 。 注 意 各 部 分 输入 信 
号 、 输 出 信号 和 控制 信号 的 关系 。 注 意 前 后 级 单元 之 间 信 号 的 传递 方式 和 匹配 ， 并 应 使 各 单 
元 电路 的 供电 电源 尽 可 能 地 统一 ， 以 便 使 整个 电子 系统 简单 可 靠 。 选 择 单元 电路 的 组 成 形 
式 ， 可 以 模仿 成 熟 的 先进 的 电路 ， 也 可 以 进行 创新 或 改进 ,但 都 必须 保证 性 能 要 求 。 必 要 
时 ， 还 应 该 参阅 一 些 课外 资料 ， 以 补充 课本 知识 的 不 足 。 

(1) 参数 计算 

在 进行 电子 电路 设计 时 ， 应 根据 电路 的 性 能 指标 要 求 决定 电路 元 器 件 的 参数 。 例 如 ， 
根据 电压 放大 倍数 的 大 小 ， 可 决定 反馈 电阻 的 取 值 ; 根据 振荡 器 要 求 的 振荡 频率 ， 利 用 
公式 可 算出 决定 振荡 频率 的 电阻 和 电容 数值 等 。 但 一 般 满 足 电 路 性 能 指标 要 求 的 理论 参 
数值 不 是 唯一 的 ， 设 计 者 应 根据 元 器 件 性 能 、 价 格 、 体 积 、 通 用 性 和 货源 等 方面 灵活 选 
择 。 计 算 电路 参数 时 应 理解 电路 的 工作 原理 ， 正 确 利 用 计算 公式 ， 以 满足 设计 要 求 。 注 
意 以 下 几 点 : 

1) 在 计算 元 器 件 工作 电流 、 电 压 和 功率 等 参数 时 ， 应 考虑 工作 条 件 最 不 利 的 情况 ， 并 
留 有 适当 的 余 量 。 

2) 对 于 元 器 件 的 极限 参数 必须 留 有 足够 的 余 量 ， 一 般 取 1.5~2 倍 的 额定 值 。 

3) 对 于 电阻 、 电 容 参数 的 取 值 ， 应 选 计算 值 附近 的 标 称 值 。 电 阻 值 一 般 在 1 MQ 内 选 
择 ; 非 电 解 电容 一 般 在 100pPF~0.47F 之 间 选 择 ; 电解 电容 一 般 在 1~2000 pF 之 间 选 用 。 

4) 在 保证 电路 达到 性 能 指标 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 元 器 件 的 品种 、 价 格 及 体积 等 。 

(2) 元 器 件 选择 

电路 是 由 知 干 元 咒 件 构成 的 ， 对 元 咒 件 性 能 的 深入 了 解 和 应 用 是 保证 正确 设计 和 达到 设 
计 指 标的 关键 之 一 。 有 时 候 ， 一 个 元 器 件 的 应 用 或 一 个 新 的 元 属 件 的 出 现 ， 将 会 使 系统 变 得 
十 分 容易 实现 ， 所 以 应 尽量 多 地 去 了 解 元 器 件 ， 除 教材 以 外 ， 平 时 多 看 参考 资料 ， 上 网 去 查 
一 查 ， 到 电子 市 场 去 逛 一 逛 ， 使 自己 的 头脑 中 “存储 ”更 多 的 元 器 件 。 需 要 的 时 候 ， 将 会 
熟 能 生 巧 ， 应 用 自如 。 

一 般 情况 下 ， 在 元 带 件 选择 方面 ， 建 议 在 保证 电路 性 能 的 前 提 下 ， 尽量 选 用 常见 的 、 通 
用 性 好 的 、 价 格 相对 低廉 、 手 头 有 的 或 容易 买 到 的 。 一 切 从 实际 需求 出 发 ， 将 分 立 元 需 件 与 
集成 电路 巧妙 地 结合 起 来 ， 而 且 尽 量 应 用 集成 电路 ， 以 使 系统 简化 ， 体 积 小 ， 可 靠 性 提高 。 
在 确定 电子 元 器 件 时 ， 应 全 面 考虑 电路 处 理 信号 的 频率 范围 、 环 境 温度 、 空 间 大 小 、 成 本 高 
低 等 诸多 因素 。 

1) 集成 电路 的 选择 。 由 于 集成 电路 可 以 实现 很 多 单元 电路 甚至 整 机 电路 的 功能 ， 所 以 
选用 集成 电路 设计 单元 电路 和 总 体 电路 既 方 便 又 灵活 ， 它 不 仅 使 系统 体积 缩小 ， 而 且 性 能 
徘 , 便于 调试 及 安装 ， 可 大 大 简化 电子 电路 的 设计 。 随 着 模拟 集成 搁 术 的 不 断 发 展 ， 适 用 于 
各 种 场合 下 的 集成 运算 放大 屁 不 断 涌现 ， 只 要 外 加 极 少量 的 元 带 件 ， 利 用 运算 放大 器 就 可 构 
成 性 能 良好 的 放大 器 。 同 样 ， 目 前 在 进行 直流 稳 压 电源 设计 时 ， 已 很 少 采 用 分 立 元 器 件 进行 
设计 了 ， 取 而 代 之 的 是 性 能 更 稳定 、 工 作 更 可 靠 、 成 本 更 低廉 的 集成 稳 压 器 。 

选择 的 集成 电路 不 仅 要 在 功能 和 特性 上 实现 设计 方案 ， 而 且 要 满足 功 耗 、 电 压 、 速 度 、 
价格 等 多 方面 要 求 。 集 成 电路 有 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 。 器 件 的 型 号 、 功 能 、 特 性 、 

87 




























































































引 脚 可 查阅 有 关 手 册 。 集 成 电路 的 品种 很 多 ， 选 用 方法 一 般 是 “ 先 粗 后 细 ”， 即 先 根据 总 体 
方案 考虑 应 该 选用 什么 功能 的 集成 电路 ， 然 后 考虑 具体 性 能 ， 最 后 根据 价格 等 因素 选用 某 种 
型 号 的 集成 电路 。 

应 熟悉 集成 电路 的 品种 和 几 种 典型 产品 的 型 号 、 性 能 、 价 格 等 ， 以 便 在 设计 时 能 提出 较 
好 的 方案 ， 较 快 地 设计 出 单元 电路 和 总 电路 。 集 成 电路 的 常用 封装 方式 有 三 种 : 扁平 式 、 直 
立 式 和 双 列 直 插 式 ， 为 便于 安装 、 更 换 、 调 试 和 维修 ， 一 般 情况 下 ， 应 尽 可 能 选用 双 列 直 插 
式 集 成 电路 。 

2) 阻 容 元 件 的 选择 。 电 阻 器 和 电容 器 种 类 很 多 ， 是 两 种 最 常见 的 元 件 ， 其 性 能 相 
差 很 大 ， 应 用 的 场合 也 不 同 。 因 此 ， 对 于 设计 者 来 说 ,应 熟悉 各 种 电阻 器 和 电容 妖 的 
主要 性 能 指标 和 特点 ， 以 便 根据 电路 要 求 ， 对 元 件 做 出 正确 的 选择 。 设 计时 要 根据 电 
路 的 要 求 选择 性 能 和 参数 合适 的 阻 容 元 件 ， 并 要 注意 功 耗 、 容 量 、 频 率 和 耐 压 范围 是 
否 满 足 要 求 。 

3) 分 立 元 器 件 的 选择 。 分 立 元 器 件 包 括 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 、 光 敏 二 极 管 、 
光敏 晶体 管 、 唱 闸 管 等 ， 可 根据 其 用 途 分 别 进行 选择 。 

选择 的 元 器 件 种 类 不 同 ， 注 意 事项 也 不 同 。 首 先 要 熟悉 这 些 元 器 件 的 性 能 ， 掌 握 它 们 的 
应 用 范围 ;再 根据 电路 的 功能 要 求 和 元 器 件 在 电路 中 的 工作 条 件 ， 如 通过 的 最 大 电流 、 最 大 
反 向 工作 电压 、 最 高 工作 频率 、 最 大 消耗 的 功率 等 ， 确 定 元 器 件 型 号 。 例 如 选择 晶体 管 时 ， 
首先 注意 是 NPN 型 还 是 PNP 型 管 ， 是 高 频 管 还 是 低频 管 ， 是 大 功率 管 还 是 小 功率 管 ， 并 注 
意 管子 的 参数 Po 、1ow 、Vumcro 、7eo、B 、 方 和 态 是 否 满足 电路 设计 指标 的 要 求 。 

4. 计算 机 仿真 优化 

电子 系统 的 方案 选择 、 电 路 设计 以 及 参数 计算 和 元 器 件 选 择 基 本 确定 后 ， 方 案 的 选择 是 
否 合理 ， 电 路 设计 是 否 正 确 ， 元 需 件 选择 是 否 经 济 ， 这 些 问 题 还 有 待 于 研究 。 传 统 的 设计 方 
法 只 能 通过 实验 来 解决 以 上 问题 ， 这 样 不 仅 延 长 了 设计 时 间 ， 而 且 需 要 大 量 元 器 件 ， 有 了 时 设 
计 不 当 可 能 会 烧 坏 元 器 件 ， 因 此 设计 成 本 高 。 而 利用 电子 电路 EDA 技术 ， 可 对 设计 的 电路 
进行 分 析 、 仿 真 、 虚 拟 实验 ,不仅 提 高 了 设计 效率 ， 而 且 可 以 通过 反复 仿真 、 调 试 、 修 改 得 
到 一 个 最 佳 方案 。 目 前 应 用 较为 广泛 的 电子 电路 仿真 软件 有 PSPICE 和 功能 多 、 应 用 方便 的 
Multisim (Multisim 的 使 用 详 见 第 4 章 )。 

在 这 一 阶段 ， 先 充分 利用 EDA 软件 帮助 设计 单元 电路 ， 优 化 调整 电路 结构 和 元 器 件数 
值 ， 直 到 达到 指标 要 求 。 当 各 单元 电路 的 理论 设计 和 计算 机 仿真 的 结果 符合 要 求 时 ， 还 要 将 
各 单元 连接 起 来 仿真 ， 看 总 体 指 标 是 否 达 到 要 求 ， 各 模块 之 间 配 合 是 否 合理 正确 ， 信 和 号 流向 
是 否 顺畅 ， 如 果 发 现 有 问题 ， 还 要 回 过 头 来 重新 审视 各 部 分 电路 的 设计 ， 进 一 步调 整 ， 改 进 
各 部 分 电路 的 设计 和 连接 关系 ， 这 一 过 程 可 能 要 反复 多 次 ， 直 到 计算 机 仿真 结果 证 明 电路 设 
计 确 实 正确 无 误 为 止 。 

5. 硬件 组 装 、 调 试 与 测量 

在 优化 设计 和 软件 仿真 的 基础 上 ， 就 要 进行 硬件 装配 、 调 试 和 指标 的 测量 。 因 为 最 终 目 
的 是 要 做 出 能 够 实现 某 些 功能 的 电路 或 设备 来 ， 仅 仅 停留 在 计算 机 仿真 上 是 不 够 的 ， 更 何况 
计算 机 仿真 与 硬件 实际 还 有 一 定 的 差距 ， 不 能 完全 等 同 ， 模 拟 电路 更 是 如 此 。 只 有 在 计算 机 
仿真 的 基础 上 ， 通 过 实际 电路 的 装配 、 调 试 ， 实 际 元 器 件 的 应 用 ， 实 际 电子 仪器 的 测试 ， 才 
能 真正 锻炼 和 培养 自身 的 工程 实践 能 力 ， 提 高 实验 技能 。 
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硬件 电路 的 组 装 通 常 根 据 实 验 室 的 条 件 和 课程 要 求 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 在 印 制 电路 板 上 焊接 

采用 此 种 方法 应 首先 将 仿真 调试 好 的 电路 借助 计算 机 软件 对 印 制 电路 板 (PCB) 进行 
辅助 设计 。PROTEL 软件 包 是 绘制 印 制 电 路 板 的 最 常用 软件 。 然 后 采用 送 厂 家 加 工 或 手工 制 
版 的 方法 完成 PCB 的 制作 。 再 根据 电路 岁 将 元 器 件 安装 焊接 。 首 先 要 求 焊 接 牢 笔 、 无 虚 焊 ， 
其 次 是 焊 点 的 大 小 、 形 状 及 表面 粗 烽 度 等 。 焊 接 前 ， 必 须 把 焊 点 和 焊 件 表面 处 理 干净 ， 轻 的 
可 用 酒精 擦洗 , 重 的 要 用 刀 刊 或 砂纸 磨 ， 直 到 露出 光亮 金属 后 再 醇 上 焊剂 ,， 镀 上 锡 ， 将 被 焊 
的 金属 表面 加 热 到 焊锡 熔化 的 温度 。PCB 的 设计 、 制 作 及 元 器 件 的 焊接 技术 读者 可 参考 其 
他 书籍 。 

(2) 在 面包 板 或 实验 箱 上 接 插 

在 进行 电子 系统 设计 或 课程 设计 过 程 中 ， 为 了 提高 元 器 件 的 重复 利用 率 ， 往 往 在 面包 板 
或 实验 箱 上 插 接 电路 。 首 先 根据 电路 图 的 各 部 分 功能 确定 元 咒 件 在 面包 板 或 实验 箱 上 的 位 
置 ， 并 按 信号 的 流向 将 元 器 件 顺序 地 连接 ， 以 易于 调试 。 搬 接 集 成 电路 时 首先 应 认 清 方向 ， 
不 要 倒 插 ， 所 有 集成 电路 的 插入 方向 要 保持 一 致 。 连 接 用 的 导线 要 求 紧 贴 在 面包 板 或 实验 箱 
上 ， 避 免 接 触 不 恨 。 连 线 不 允许 路 接 在 集成 电路 上 ， 一 般 从 集成 电路 周围 通过 ， 尽 量 做 到 横 
平 竖 直 ， 这 样 便于 查 线 和 更 换 带 件 。 

组 装 电路 时 要 特别 注意 ， 各 部 分 电路 之 间 一 定 要 共 地 。 正 确 的 组 装 方 法 和 合理 的 布局 ， 
不 仅 使 电路 整齐 美观 ， 而 且 能 够 提高 电路 工作 的 可 靠 性 ， 便 于 检查 和 排除 故障 。 

电路 的 调试 一 般 采 用 边 安装 、 边 调试 的 方法 。 把 一 个 总 电路 按 框 图 上 的 功能 分 成 若干 单 
元 电路 ， 分 别 进行 安装 和 调试 ， 在 完成 各 单元 电路 调试 的 基础 上 逐步 扩大 安装 和 调试 的 范 
围 ， 最 后 完成 整 机 调试 。 此 方法 既 便 于 调试 ， 又 可 及 时 发 现 和 解决 问题 。 

整个 调试 过 程 应 分 层次 进行 ， 先 单元 电路 ， 再 模块 电路 ， 后 系统 联 调 。 

电路 安装 完毕 ， 首 先进 行 通电 前 检查 。 直 观 检查 电路 各 部 分 接线 是 否 正确 ， 检 查 电 源 、 
地 线 、 信 和 号 线 、 元 需 件 引 脚 之 间 有 无 短路 ， 元 器 件 有 无 接 错 。 检 查 无 误 后 进行 通电 检查 ， 接 
入 电路 所 要 求 的 电源 电压 ， 观 察 电路 中 各 部 分 元 器 件 有 无 异常 现象 。 如 果 出 现 异 常 现 象 ， 则 
应 立即 关 断 电源 ， 待 排除 故障 后 方 可 重新 通电 。 在 调试 单元 电路 时 应 明确 本 部 分 的 调试 要 
求 ， 按 调试 要 求 测试 性 能 指标 和 观察 波形 。 调 试 顺序 按 信号 的 流向 进行 ， 这 样 可 以 把 前 面 调 
试 过 的 输出 信号 作为 后 一 级 的 输入 信号 ， 为 最 后 的 整 机 联 调 创造 条 件 。 电 路 调试 包括 静态 和 
动态 调试 ， 通 过 调试 掌握 必要 的 数据 、 波 形 、 现 象 ， 然 后 对 电路 进行 分 析 、 判 断 、 排 除 故 
障 ， 完 成 调试 要 求 。 

单元 电路 调试 的 成 功 为 整 机 调试 打下 了 基础 。 整 机 联 调 时 应 观察 各 单元 电路 连接 后 各 级 
之 间 的 信号 关系 ， 主 要 观察 动态 结果 ， 检 查 电 路 的 性 能 和 人 参数， 分析 测量 的 数据 和 波形 是 否 
符合 设计 要 求 ， 对 发 现 的 故障 和 问题 及 时 采取 处 理 措施 。 

这 一 阶段 ， 要 充分 利用 电子 仪器 来 观察 波形 ， 测 量 数据 ， 发 现 问题 ， 解 决 问题 ， 以 达到 
最 终 的 目标 。 调 试 时 应 注意 做 好 调试 记录 ， 准 确 记 录 电 路 各 部 分 的 测试 数据 和 波形 ， 以 便于 
分 析 和 运行 时 参考 。 

电路 调试 完毕 ， 要 进行 系统 的 指标 测试 。 以 系统 的 设计 任务 与 要 求 为 依据 ， 应 用 电子 仪 
器 进行 各 项 指标 测试 ， 观 察 是 和 否 达 到 要 求 。 详 细 记 录 测 试 条 件 、 测 试 方法 、 测 试 数据 及 
波形 。 
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6. 文档 整理 和 撰写 实验 报告 

电子 系统 设计 的 总 结 报告 是 对 学 生 写 科学 论文 和 科研 总 结 报告 的 能 力 训练 。 通 过 撰写 报 
告 ， 可 以 从 理论 上 进一步 阐述 实验 原理 ， 分 析 实 验 的 正确 性 、 可 信和 度 ; 总 结实 验 的 经 验 和 收 
获 ， 提 供 有 用 的 资料 。 实 验 报告 本 身 是 一 项 创造 性 的 工作 ， 通 过 实验 报告 ， 可 以 充分 反映 一 
个 人 的 思维 是 否 敏捷 ， 概 念 是 否 清楚 ， 理 论 基础 是 否 扎 实 ， 工 程 实践 能 力 是 否 强 劲 ， 分 析 问 
题 是 否 深入 ， 学 术 作风 和 工作 作风 是 否 严 谨 。 所 以 撰写 报告 是 锻炼 综合 能 力 和 素质 培养 的 重 
要 环节 ， 一 定 要 重视 并 认真 做 好 。 通 过 写 报 告 ， 不 仅 把 设计 、 组 装 、 调 试 的 内 容 进 行 全 面 总 
结 ， 而 且 把 实践 内 容 上 升 到 理论 高 度 。 

与 基础 实验 报告 相 比 ， 综 合 设计 实验 报告 更 加 全 面 ， 需 要 对 设计 、 组 装 、 调 试 等 方面 内 
容 进 行 全 面 总 结 。 一 般 而 言 ， 将 设计 过 程 中 每 一 步 的 设计 思想 、 方 案 论证 、 分 析 计 算 和 各 阶 
段 的 最 终 设计 结果 (包括 图 纸 与 数据 ) 都 加 以 记录 整理 ， 编 写成 结构 化 、 条 理 分 明 、 文 字 
简练 的 文档 即 为 设计 报告 。 

总 结 报告 应 包括 以 下 几 点 : 

1) 设计 题目 名 称 。 

2) 摘要 和 关键 词 。 

3) 实验 任务 及 要 求 。 

4) 总 体 方案 论证 。 

5) 单元 电路 设计 及 软件 设计 。 

6) 人 硬件 组 装 调试 。 包 括 : 

Q 使 用 的 主要 仪器 和 仪表 ; 

@ 调试 电路 的 方法 和 技巧 ; 

@@ 测试 的 数据 和 波形 并 与 计算 结果 的 比较 分 析 ; 

@ 调试 中 出 现 的 故障 、 原 因 及 排除 方法 。 

7) 测试 数据 。 

8) 列 出 所 用 的 元 器 件 。 

9) 收获 、 体 会 。 

10) 附录 。 

其 中 ， 摘 要 是 对 设计 报告 的 概述 ， 一 般 在 300 字 左 右 。 内 容 应 包括 目的 、 方 法 、 结 果 和 
结论 ， 即 应 包含 设计 的 主要 内 容 、 设 计 的 主要 方法 和 设计 的 主要 创新 点 。 关 键 词 一 般 选 3~ 
6 个 。 

总 体 方案 论证 与 设计 主要 介绍 系统 设计 思路 与 总 体 方 案 的 可 行 性 论证 ， 以 及 关键 模块 的 
方案 比较 与 选择 等 。 通 常 包 括 系 统 总 体 框图 ， 以 说 明 系统 的 工作 原理 或 工作 过 程 及 各 功能 块 
的 划分 与 组 成 关系 。 在 总 体 方案 和 关键 模块 的 可 行 性 论证 中 ， 应 提出 几 种 (2~3 种 ) 总 体 
设计 方案 并 进行 分 析 与 比较 ， 设 计 方 案 的 选择 既 要 考虑 它 的 先进 性 ， 又 要 考虑 它 实 现 的 可 
能 性 。 

在 单元 电路 设计 中 不 需要 进行 多 个 方案 的 比较 与 选择 ， 只 需要 对 已 确定 的 各 单元 电 
路 的 工作 原理 进行 介绍 ， 对 各 单元 电路 进行 分 析 和 设计 ， 对 电路 中 的 有 关 参 数 进行 计算 ， 
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并 对 元 器 件 进行 选择 等 。 应 注意 ， 理 论 的 分 析 计算 是 必 不 可 少 的 。 无 论 是 方案 论证 还 是 
元 器 件 参 数 的 选取 都 要 有 足够 的 根据 ， 应 通过 必要 的 计算 确定 而 不 是 模糊 地 选取 。 在 理 
论 计 算 时 ， 要 注意 公式 的 完整 性 ， 参 数 和 单位 的 匹配 ， 计 算 的 正确 性 ; 注意 计算 值 与 实 
际 选择 的 元 器 件 参 数值 的 差别 。 各 单元 电路 图 可 以 采用 手 画 ， 也 可 以 采用 PROTEL 或 其 
他 软件 工具 绘画 ， 应 注意 元 器 件 符号 、 参 数 标注 、 图 纸 页 面 的 规范 化 。 如 果 采 用 仿真 工 
有 具 进行 分 析 ， 可 以 将 仿真 分 析 结 果 表 示 出 来 。 最 后 还 应 有 一 张 完整 的 总 电 原理 图 。 在 许 
多 设计 作品 中 ， 会 使 用 到 单片机 、DSP、FPCAZCPLD 或 者 散人 式 CPU 等 需要 编程 的 器 
件 ， 应 注意 介绍 软件 设计 的 平台 、 开 发 工具 和 实现 方法 ， 详 细 地 介绍 程序 的 流程 框图 、 
实现 的 功能 以 及 程序 清单 等 。 对 数字 设计 应 有 顶层 原理 图 、 模 块 原理 图 与 代码 〈 用 语言 
描述 时 ) 。 对 单片机 设计 应 有 流程 图 和 有 关 的 程序 。 如 果 程 序 很 长 ， 则 程序 清单 可 以 省 
略 ， 或 者 在 附录 中 列 出 主要 程序 代码 。 

测试 数据 建议 以 表格 、 曲 线 等 形式 呈现 ， 并 给 出 结论 性 意见 。 总 结 设计 电路 和 方案 的 优 
缺点 ， 指 出 课题 的 核心 及 实用 价值 ， 提 出 改进 意见 和 展望 。 

附录 可 以 包括 元 器 件 明细 表 、 仪 器 设备 清单 、 电 路 图 图 纸 、 设 计 的 程序 清单 、 电 路 使 用 
说 明 等 。 应 注意 的 是 ， 元 器 件 明 细 表 的 栏目 应 包含 : 中 序号 ; @ 和 名 称 、 型 号 及 规格 (例如 
电阻 器 RJ14-0.25W-510Q+5%); @) 数 量 ; 由 备注 〈 元 器 件 位 号 ) 。 仪 器 设备 清单 的 栏目 应 
包含 外 序 号; 四 名 称 、 型 号 及 规格 ; @@ 主 要 技术 指标 ; 四 数量 ; 名 备注 〈 仪 器 仪表 生产 厂 
家 ) 。 电 路 图 图 纸 要 注意 选择 合适 的 图 幅 大 小 、 标 注 栏 。 程 序 清单 要 有 注释 、 总 的 和 分 段 的 
功能 说 明 等 。 

综合 设计 实验 报告 的 建议 格式 : 

(1) 标题 

1) 一 级 标题 : 小 二 号 黑体 ， 居 中 ， 标 题 与 题目 之 间 空 一 个 汉字 的 空 。 

2) 二 级 标题 : 三 号 标 宋 ， 居 中 ， 标 题 与 题目 之 间 空 一 个 汉字 的 空 。 

3) 三 级 标题 ， 四 号 黑体 ， 顶 格 。 标 题 与 题目 之 间 空 一 个 汉字 的 空 。 

标题 中 的 英文 字体 均 采 用 Times New Roman， 字 号 同 标题 字号 。 


















































(2) 正文 
正文 采用 五 号 宋体 ， 单 倍 行距 。 
(3) 图 表 


所 有 文中 图 和 表 要 先 有 说 明 再 有 图 表 。 图 要 清晰 ， 并 与 文中 的 叙述 要 一 致 ， 对 图 中 内 容 
的 说 明 尽量 放 在 文中 。 图 序 、 图 题 (必须 有 ) 为 小 五 号 宋体 ， 居 中 排 于 图 的 正 下 方 ; 表 序 、 
表 题 为 小 五 号 黑体 ， 居 中 排 于 表 的 正 上 方 ; 图 和 表 中 的 文字 为 六 号 宋体 ; 表 蜂 页 时 另 起 表 
头 。 图 和 表 中 的 注释 、 注 脚 为 六 号 宋体 ; 数学 公式 居中 排 ， 公 式 中 字母 正 斜 体 和 大 小 写 前 后 
要 统一 。 

(4) 公式 及 物理 量 

公式 男 行 居 中 ， 公 式 末 不 加 标点 ， 有 编号 时 编号 靠 右 侧 顶 边线 。 

一 般 物 理 量 符号 用 斜体 [如 f(x)、a、&b 等 ]; 矢量 、 张 量 、 和 矩阵 符号 一 律 用 黑 和 斜体 ; 
计量 单位 符号 、 三 角 函 数 、 公 式 中 的 缩写 字符 、 温 标 符号 、 数 值 等 一 律 用 正体 。 物 理 量 及 技 
术 术 语 全 文 统一 ， 要 采用 国际 标准 。 
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3.1.2 综合 设计 实验 示例 


1. 实验 任务 书 

(1) 题目 : 简易 函数 发 生 吕 

(2) 设计 要 求 

设计 、 安 装 、 调 试 一 个 能 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 的 电路 ， 要 求 波形 的 频率 在 一 定 范 
围 内 可 调 ， 和 给 出 电压 的 幅 值 达到 要 求 的 数值 。 

Oz 频率 范围 : 300~500 Hz， 连 续 可 调 。 

Gg) 输出 电压 : 

方 波 3V<U,<6V; 三 角 波 3V<U,<6V; 正弦 波 1V 大 <3V。 

2. 设计 步骤 

(1) 设计 思路 与 框图 

根据 设计 任务 要 求 和 已 掌握 的 知识 ， 该 电路 的 实现 可 以 采用 两 种 方法 。 

方案 一 : 先 用 运算 放大 顺 构 成 RC 桥 式 正弦 波 振荡 器 ， 适 当选 择 RC 的 参数 ， 使 之 输出 
满足 要 求 的 正弦 波 信 号 ， 然 后 利用 电压 比较 器 可 以 方便 地 将 正 允 波 转换 成 矩形 波 ， 继 而 将 矩 
形 波 作为 积分 电路 的 输入 信号 ， 从 积分 电路 的 输出 端 可 得 到 一 个 三 角 波 信号 。 框 图 如 
图 3.1.1 所 示 。 
































图 3.1.1 方案 一 


方案 二 : 先 由 运算 放大 器 组 成 的 沛 回电 压 比 较 顺 或 555 定时 需 组 成 的 多 谐振 荡 需 产生 方 
波 信号 。 而 方 波 信号 经 积分 电路 就 可 以 方便 地 形成 三 角 波 或 锯齿 波 信号 ， 可 采用 由 两 个 运算 
放大 器 构成 的 方 波 - 三 角 波 发 生 器 的 典型 电路 。 而 正弦 波 信 号 的 产生 可 以 采用 波形 变换 的 方 
式 ， 利 用 低 通 滤波 器 将 三 角 波 信号 中 的 高 频 分 量 滤 掉 ， 得 到 正弦 波 信和 号。 框图 如 图 3.1.2 
所 示 。 

















图 3.1.2 方案 二 


综合 考虑 实验 条 件 和 操作 的 难 易 程度 ， 选 择 第 二 种 方案 。 

(2) 单元 电路 设计 

GD 方 波 -三 角 波 发 生 电 路 设计 

a. 电路 结构 设计 

选择 典型 的 方 波 -三 角 波 发 生 电路 ， 如 图 3. 1. 3a 所 示 。 

根据 电路 的 工作 原理 ， 接 通电 源 ， 电 路 即 产 生 振 荡 ，U, 为 方 波 信号 ，U 为 三 角 波 信号 。 
波形 如 图 3. 1. 3b 所 示 。 
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a) b) 


图 3.1.3 方 波 -三 角 波 产生 电路 








和 矩形 波 输 出 幅 值 取决 于 双向 稳 压 管 的 稳 压 值 ， 为 2UV;; Uj 确定 后 ， 三 角 波 输出 幅 值 取决 
于 Ri 与 R,。 

RR 与 R, 确 定 后 ， 和 矩形 波 与 三 角 波 的 频率 只 由 RC 确定 ; 根据 要 求 的 振荡 频率 ， 确 定 电 
容 C 的 容量 ， 则 可 通过 调整 电位 器 R, 来 调整 输出 信号 的 频率 。 

b. 电路 参数 选择 

运算 放大 器 选 通用 型 集成 运 放 : LM324 (四 运 放 ， 一 片 即 可 ) 。 

根据 方 波 输出 幅 值 的 要 求 : 方 波 3V< U6V， 选 择 双向 稳 压 管 的 稳定 电压 为 V, = 
+3. 3V。 查 手册 ， 型 号 为 1N4728 。 




















R 
根据 三 角 波 输出 幅 值 的 要 求 : 三 角 波 3V<U,,<6V， [= 页 凡 ， 选择 R=R,。 综 合 


2 





虑 电路 的 工作 电流 ， 取 R=R,=10kQ，1/8W。 若 选 RR 为 10kQ 的 电位 器 ， 则 三 角 波 输出 幅 
值 可 调 。 
电路 产生 的 方 波 与 三 角 波 的 周期 和 频率 为 
4RIR,C R, 
TR /RRC 





因为 R=R,， 即 
1 
/4RG 
选择 C=0.01pF， 当 f=500 Hz 时 , 求 得 R=50kQ; 当 f=300 Hz 时, 求 得 R=83kQ; 
选择 R=100kQ 的 电位 器 ， 则 能 满足 输出 信号 频率 在 300~500 Hz 之 间 连 续 可 调 。 
选择 RR;=100kQ。 根 据 双向 稳 压 管 的 参数 [=76mA，Jw=276 mA 计算 出 限 流 电阻 
15-3.3 
+ 0.076 








0Q=1500 





@) 低 通 滤波 电路 设计 

a. 电路 结构 设计 

选择 典型 的 一 阶 低 通 滤波 带 如 图 3. 1.4 所 示 。 滤 掉 三 角 
波 中 三 次 谐 波 以 上 的 谐 波 信号 ,保留 基 波 即 为 与 三 角 波 同 频 




















率 的 正弦 波 信号。 
b. 电路 参数 选择 
图 3.1.4 所 示 一 阶 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 图 3.1.4 一 阶 低 通 滤波 器 
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f= 
当 基 波 频 率 为 300 Hz 时 ， 三 次 谐 波 频率 为 900 Hz， 


人 = 


1 


27RC 
考虑 到 信和 号 的 最 高 频率 为 S00 Hz， 可 适 


1 
27RC 
即 


三 900 Hz 


当 降 低 截 止 频 率 至 800 Hz。 取 C= 10 kwF， 则 


~20kQ) 





27Gf, 2nx10*x800 


(3) 计算 机 仿真 优化 


将 设计 的 各 部 分 电路 利用 仿真 软件 〈 详 见 第 4 章 ) 


顺 件 数值 ， 直 到 达到 指标 要 求 。 经 仿真 调整 
优化 后 的 

















进行 仿真 ， 优 化 调整 电路 结构 和 元 
终 ， 该 设计 的 各 部 分 电路 均 能 达到 设计 要 求 。 念 真 


完整 电路 如 图 3. 1.5 所 示 。 仿真 波形 如 图 3. 1.6 所 示 。 



























































图 3.1.5 正弦 波 、 方 波 、 


hy ro 
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三 角 波 发 生 








电路 仿真 波形 





(4) 安装 调试 

按照 仿真 已 达到 指标 的 电路 图 ， 先 将 单元 电路 分 别 安装 调试 完毕 ， 然 后 将 两 部 分 连接 起 
来 进行 系统 调试 ， 测 量 结果 。 最 后 写 出 完整 的 报告 

(5) 撰写 报告 〈 略 ) 


3.2 半导体 晶体 管 B 值 测量 仪 


3.2.1 实验 任务 及 要 求 


设计 一 个 可 自动 测量 NPN 型 硅 晶体 管 8 值 的 显示 测量 仪 。 

1. 基本 要 求 

(1) 对 被 测 晶 体 管 的 B 值 分 三 档 。 

(2) B 值 的 范围 分 别 为 80~120 及 120~160，160~200; 其 对 应 的 分 档 编号 分 别 是 1、 
待 测 晶体 管 为 空 时 显示 0， 超过 200 时 显示 4。 

(3) 用 数码 管 显 示 B 值 的 档次 。 

2. 扩展 要 求 
(1) 用 三 个 数码 管 显示 B 值 的 大 小 ， 分 别 显示 个 位 、 十 位 和 百 位 。 显 示范 围 为 0~199。 
(2) 响应 时 间 不 超过 2s， 显 示 读 数 清晰 ， 注 意 避 免 出 现 “ 有 登 加 现象 ”。 

(3) 设计 所 需 的 直流 稳 压 电源 。 


3.2.2 设计 思路 
半导体 晶体 管 8 值 测试 仪 的 设计 框图 ， 如 图 3.2. 1 所 示 。 


























































































































| | 计数 闻 门 信 


号 产生 电路 


| 扩展 要 求实 现 | 














图 3.2.1 半导体 晶体 管 8 值 测 试 仪 的 设计 框图 








被 测 晶体 管 经 过 B- 忌 转换 电路 ， 首 先 把 晶体 管 的 B 值 转换 成 对 应 的 电压 。 
对 于 基本 要 求 ， 转 换 后 的 电压 与 不 同 基准 电压 的 比较 器 电路 进行 比较 。 对 应 某 一 定 值 ， 
只 有 相应 的 一 个 比较 电路 输出 为 高 电 平 ， 其 余 比较 器 输出 为 低 电 平 。 接 着 对 比较 器 输出 的 高 
电 平 进 行 二 进 制 编码 ， 经 显示 译 码 器 译 码 ， 驱 动 显示 电路 显示 出 相应 的 档次 代号 。 对 于 扩展 
要 求 ， 转 换 后 的 电压 通过 压 控 振荡 器 把 电压 转换 为 频率 ， 选 择 合适 的 计数 曾 门 信号 ， 在 计数 
时 间 内 通过 的 脉冲 个 数 即 为 被 测 唱 体 管 的 8 值 。 
B-U 转换 电路 ， 可 以 用 晶体 管 构成 基本 放大 电路 。 根 据 晶 体 管 电流 1 =Bm 的 关系 ， 当 
95 



























































有 为 固定 值 时 ,I 反映 了 8B 的 变化 ， 集 电极 电阻 Ri 上 的 电压 ac 又 反映 了 天 的 变化 。 知 要 得 
到 较为 精准 的 1, ， 可 以 采用 微 电 流 源 电路 实现 。 


3. 2.3 主要 参考 元 右 件 


LM324、 LM311、 NE555、 HA741、 CD4532、741LS74、74LS47、 74LS90、 74LS14、 
CD4511、74LS138 等 ，NPN、PNP 晶体 管 9013、9014、9015; 5V 稳 压 管 ， 二极管 ， 常 用 多 
圈 电 位 絮 ;常用 定 值 电阻 ;常用 电容 ， 共 阴 七 段 数 码 显 示 管 。 














3.3 简易 集成 运算 放大 器 测试 仪 


3.3.1 实验 任务 及 要 求 

设计 一 种 简易 集成 运算 放大 器 测试 仪 。 

1. 基本 要 求 

(1) 能 用 于 判断 集成 运 放 放 大 功能 的 好 坏 。 

(2) 适应 于 单 电源 和 双 电 源 型 运算 放大 器 的 测试 。 

2. 扩展 要 求 

(1) 设计 所 需 的 直流 稳 压 电源 ， 要 求 有 +15V 两 路 电压 输出 ， 每 路 输出 电流 大 于 50mA， 
并 具有 过 电流 保护 功能 。 

(2) 设计 信号 产生 电路 ， 用 于 判断 运算 放大 器 好 坏 的 输入 。 

(3) 设计 毫 伏 表 电路 ， 用 于 测量 运算 放大 器 的 输出 。 
3.3.2 设计 思路 

测试 集成 运算 放大 器 放大 功能 的 好 坏 ， 可 以 采用 交流 放大 的 方法 。 测 量 原理 就 是 运算 放 
大 器 的 线性 应 用 ， 可 以 将 运算 放大 器 接 成 同 相 放大 器 或 者 反 相 放大 器 ， 输 入 一 个 交流 小 信 
号 ， 如 果 输 出 符合 放大 规律 则 说 明 运 算 放 大 器 是 好 的 ， 否 则 是 坏 的 或 者 性 能 不 好 。 因 此 ， 需 
要 有 产生 正弦 波 信号 的 波形 发 生 电 路 ， 而 且 需 要 对 被 测 运 放 的 输出 信号 电压 进行 测量 ， 即 需 
要 交流 毫 伏 表 电 路 。 设 计 框 图 如 图 3. 3. 1 所 示 。 
























直流 稳 压 电源 








图 3.3.1 简易 集成 运算 放大 器 测试 仪 设 计 框图 





其 中 ， 交 流 毫 伏 表 电 路 可 以 由 集成 运算 放大 带 、 整 流 电 桥 和 电流 表 组 成 ,使 得 流 过 电流 
表 的 电流 值 正比 于 输入 电压 值 。 直 流 稳 压 电源 可 以 采用 整流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 构 
成 ,同时 需要 具有 过 电流 保护 部 分 。 
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3. 3.3 主要 参考 元 器 件 


LM324、MA741、 二 极 管 ; 常用 定 值 电 阻 ;常用 电容 。 


3.4 音响 放大 器 


3.4.1 实验 任务 及 要 求 

设计 一 个 音响 放大 器 。 声 音信 号 包括 从 传声器 来 的 语音 信号 ， 从 其 他 音源 信号 来 的 线路 
信和 号 等 。 这 些 信 号 经 过 混 响 ， 混 合 前 置 放 大 ， 并 经 过 音调 、 音 量 等 控制 ， 然 后 送 到 功放 电路 
进行 放大 ， 最 后 推动 扬声器 放 音 。 基 本 组 成 框图 如 图 3. 4. 1 所 示 。 























() 
放大 器 混 响 器 
其 他 放大 器 
音源 
图 3.4.1 音响 放大 器 组 成 框图 
1. 基本 要 求 


(1) 额定 输出 功率 P, 三 5W， 负 和 载 阻 抗 R= 8 0。 
(2) 频率 响应 50 Hz~20 kHz。 
(3) 效率 >60%。 
(4) 失真 度 y<3%。 
(5) 输入 阻抗 R,>20kQ。 
2. 扩展 要 求 
(1) 音调 调节 特性 : 低音 125 Hz，+12 dB ; 
中 音 1kHz，0 dB ; 
高 音 8kHz，+12 dB。 
(2) 额定 输出 功率 P, 二 8W， 负 和 载 阻 抗 R =80O。 


3.4.2 设计 思路 


音响 放大 器 的 设计 需要 综合 低频 小 信号 放大 电路 、 信 和 号 运算 电路 、 有 源 滤波 反馈 电路 、 
低频 功率 放大 电路 及 电源 电路 等 内 容 。 

1. 语音 放大 器 

首先 由 于 传声器 的 输出 信号 一 般 只 有 几 毫 伏 左右 ， 因 此 语音 放大 器 是 小 信号 放大 电路 ， 
要 求 其 噪声 低 ， 失 真 小 ， 能 履 盖 整 个 语音 频带 ， 同 时 要 求 其 输入 阻抗 应 远大 于 传 声 关 的 输入 
阻抗 。 通 常 高 阻 传声器 的 阻抗 可 达 20kQ， 因 此 语音 放大 带 应 采用 具有 较 高 射 极 电阻 反馈 的 
共 射 极 放 大 电路 。 

2. 电子 混 响 絮 

电子 混 响 器 的 作用 是 产生 混 响 效 果 ， 使 声音 听 起 来 具有 一 定 的 深度 感 和 空间 立体 感 。 混 
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响 占 一 般 由 延 时 电路 和 加 法 电路 组 成 。 具 有 代表 性 的 集成 混 响 芯片 有 三 痿 公司 的 M65831、 
松下 公司 的 MN3207。 

3. 混合 前 置 放大 器 

混合 前 置 放 大 吉 是 将 语音 放大 器 或 其 他 音源 送 入 的 信号 进行 放大 和 混合 ， 用 于 给 后 面 各 
级 提供 适宜 的 电 平 。 典 型 的 前 置 放大 器 是 一 个 反 相 加 法 电路 。 

4. 音调 控制 天 

音调 控制 顺 主 要 是 控制 和 调节 音响 放大 顺 的 幅 频 特性 ， 以 满足 各 类 听众 的 需要 。 音 调控 
制 需 的 电路 可 由 低 通 滤波 器 与 高 通 滤 波 器 构成 。 

5. 功率 放大 器 

功率 放大 带 对 音频 信号 进行 功率 放大 ， 其 任务 是 向 负载 提供 足够 大 的 不 失真 功率 。 功 率 
放大 絮 的 常见 电路 形式 有 OTL ( Output Transformer Less)、OCL (Output Capacitor Less) 和 
BTL (Balanced Transformer Less) 电路 。 常 用 的 集成 功率 放大 芯片 有 LA4100、LA4102、 
LA4430、TD2030 、TDA2004、TDA2009 、TA7240AP 等 。 


3. 4.3 ”主要 参考 元 右 件 


LM324、LA4430; 常用 定 值 电阻 ;常用 电容 。 




















3.5 频率 /电压 变换 器 


3. 5.1 实验 任务 及 要 求 


设计 并 制作 一 个 频率 /电压 (FAV) 变换 器 。 

1. 基本 要 求 

(1) 输入 信号 为 正弦 信号 ， 频 率 在 100 Hz~1 kHz 范围 内 变化 时 ， 对 应 输出 的 直流 电压 
在 1~5V 范围 内 线性 变化 。 

(2) 正弦 波 信号 由 函数 信号 发 生 器 产生 。 

(3) 系统 采用 +12V 电源 供电 。 

2. 扩展 要 求 

设计 产生 频率 可 调 的 正弦 波 信号 发 生 电 路 。 


3.5.2 设计 思路 


频率 /电压 变换 器 的 设计 框图 如 图 3. 5. 1 所 示 。 正 弦 波 经 过 比较 器 变换 成 方 波 。 方 波 经 
FVV 变换 器 变换 成 直流 正 电压 。 直 流 正 电压 经 反 相 峰 变 成 负电 压 ， 再 与 参考 电压 通过 反 
相 加 法 噩 得到 符合 技术 要 求 的 U,。 






































参考 电压 UR 
图 3.5.1 频率 /电压 变换 器 的 设计 框图 
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3. 5.3 ”主要 参考 元 右 件 


LM331、LM311 、LM324 、 电 阻 和 电容 若干 。 
3.6 逻辑 信号 电 平 测试 器 


3.6.1 实验 任务 及 要 求 
设计 并 制作 一 个 逻辑 信号 电 平 测试 器 。 
1. 基本 要 求 
(1) 测量 范围 : 低 电 平 <0.8V， 高 电 平 >3.5V。 
(2) 用 1kHz 的 音响 表示 被 测 信 号 为 高 电 平 。 
(3) 用 500 Hz 的 音响 表示 被 测 信号 为 低 电 平 。 
(4) 当 被 测 信 号 在 0.8~3.5V 之 间 时 ， 不 发 出 音响 。 
(5) 输入 电阻 大 于 20kO。 
(6) 工作 电源 为 5V。 
2. 扩展 要 求 
设计 工作 电源 。 


3.6.2 设计 思路 


逻辑 信号 电 平 测试 器 的 设计 框图 如 图 3. 6. 1 所 示 。 被 测 电 平 经 过 逻辑 电 平 判断 电路 输出 
三 种 分 别 表示 高 、 低 电 平 的 信号 ， 该 信号 触发 音响 产生 电路 ， 了 驱动 扬声器 工作 。 人 逻辑 电 平 判 
断 电 路 可 以 由 窗口 电压 比较 器 实现 。 


























逻辑 电 平 E 扬声器 驱 
判断 电路 动 电路 


图 3.6.1 逻辑 信号 电 平 测试 器 的 设计 框图 





3.6.3 主要 参考 元 右 件 


LM324、3DG12 、 电 阻 和 电容 若干 。 
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第 4 音 电子 电路 的 仿真 与 设计 





电路 设计 是 人 们 进行 电子 产品 设计 、 开 发 和 制造 过 程 中 十 分 关键 的 一 步 。 在 电子 技术 的 
发 展 历程 中 ， 传 统 的 设计 方法 是 首先 由 设计 人 员 根 据 自 己 的 经 验 ， 利 用 现 有 通用 元 顺 件 ， 完 
成 各 部 分 电路 的 设计 、 搭 试 、 性 能 指标 测试 等 ， 然 后 构建 整个 系统 ， 最 后 经 调试 、 测 量 达 到 
规定 的 指标 。 这 种 方法 不 但 花费 大 、 效 率 低 、 周 期 长 ， 而 且 基 本 上 只 适用 于 早期 的 较为 简单 
的 电子 产品 的 设计 ， 对 于 比较 复杂 的 电子 产品 的 设计 越 来 越 力不从心 。 利 用 电子 电路 仿真 软 
件 对 电子 电路 进行 仿真 、 分 析 和 设计 ， 改 变 了 传统 的 设计 方法 。 电 子 电 路 仿真 软件 类 似 一 个 
虚拟 实验 室 ， 它 提供 了 强大 的 元 器 件 库 、 丰 富 的 分 析 工 具 和 虚拟 仪器 。 在 这 样 的 虚拟 环境 中 
进行 实验 ， 不 需要 真实 电路 环境 的 介入 ， 不 必 考 虑 实验 环境 的 时 间 和 设备 限制 ， 能 够 极 大 地 
提高 实验 效率 。 在 进行 实际 电路 搭建 和 性 能 测试 前 ， 可 以 借助 仿真 软件 对 设计 电路 进行 反复 
调试 ， 从 而 获得 最 佳 的 电路 指标 ， 拟 定 最 合理 的 实测 方案 。 利 用 电子 电路 仿真 软件 进行 仿真 
分 析 与 设计 ， 已 经 成 为 现代 电子 电路 设计 中 必 不 可 少 的 手段 。 


4.1 仿真 软件 简介 





























Multisim 是 美国 国家 仪器 (National Instruments，NI) 公司 推出 的 以 Windows 为 基础 的 仿 
真 工具 ,适用 于 板 级 的 模拟 /数字 电路 板 的 设计 工作 。Multisim 是 一 个 完整 的 设计 工具 系统 ， 
提供 了 相当 广泛 的 元 器 件 ， 从 无 源 需 件 到 有 源 器 件 、 从 模拟 器 件 到 数字 器 件 、 从 分 立 元 央 件 
到 集成 电路 ， 有 数 千 个 器 件 模型 ;同时 提供 了 种 类 齐全 的 电子 虚拟 仪器 ， 操 作 类 似 于 真实 仪 
器 。 此 外 ， 还 提供 了 电路 的 分 析 工 具 ， 以 完成 对 电路 的 稳 态 和 瞬 态 分 析 、 时 域 和 频 域 分 析 、 
噪声 和 失真 分 析 等 ， 帮 助 设计 者 全 面 了 解 电路 性 能 。 

Multisim 前 身 是 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 加 拿 大 图 像 交 互 技术 (Interactive Image 
Technology，IT) 公司 推出 的 EWB (了 Electrical Workbench ) 。EWB 常见 的 版 本 有 4.0d 和 
5.0c。 跨 入 21 世纪 初 ，EWB 被 更 名 为 Multisim， 意 为 多 重 仿真 ， 推 出 Multisim2001。2003 
年 ，IIT 公司 对 Multisim2001 进行 了 较 大 的 改进 ， 将 其 升级 到 Multisim7， 增 加 了 3D 元 带 件 
以 及 安捷伦 的 万 用 表 、 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 等 仿 实物 的 虚拟 仪器 。2004 年 ， 又 推出 了 
Multisim8. 0， 改 进 了 Multisim7 的 不 足 ， 扩 充 了 元 器 件 库 ， 并 增加 了 瓦特 计 、 失 真 仪 、 频 谱 
分 析 仪 和 网 络 分 析 仪 等 测试 仪器 。2005 年 IIT 公司 被 NI 公司 并 购 。 同 年 12 月 ，NI 公司 推出 了 
Multisim9。 将 Multisim 的 计算 机 仿真 与 虚拟 仪器 技术 LabVIEW 进行 了 完美 的 结合 。2007 年 初 ， 
又 推出 了 NI Multisim10。Multisim10 是 高 校 中 最 为 普遍 使 用 的 版 本 之 一 。2010 年 1 月，NI 公司 
下 属 的 Electronics Workbench Group 推出 了 NI Multisimll (包含 电路 仿真 设计 模块 NI 
Multisim11、 制 版 设计 模块 NI Ultiboard 11 、 布 线 引 擎 模块 Ultiroute 和 通信 电路 分 析 设 计 模 块 
Commsim ) 。 针 对 不 同 用 户 ， 推 出 了 增强 专业 版 Power Professional 、 专 业 版 Professional 、 个 人 版 
Personal 、 教 育 版 Education 、 学 生 版 Student 和 演示 版 Demo。Multisim14 是 目前 最 新 的 版 本 。 

限于 篇 幅 ， 这 里 仅 以 Multisim10 为 例 做 简单 介绍 。 
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4.2 Multisim10 界面 介绍 


Multisim10 的 操作 界面 如 图 4. 2. 1 所 示 。 主 要 包含 以 下 几 个 部 分 : 标题 栏 、 菜 单 栏 、 工 
具 栏 、 元 器 件 工具 栏 、 仿 真 开关 、 仪 表 工 具 栏 等 。 界 面 中 带 网 格 的 大 面积 部 分 就 是 电路 平 
， 是 Multisim10 的 工作 窗口 ， 所 有 电路 的 输入 、 连 接 、 编 辑 、 测 试 及 仿真 均 在 该 窗口 内 
成 。 


Re 





标题 栏 。 菜单 栏 有 其 栏 ”元 器 件 工具 栏 








设计 工具 栏 ”仿真 开关 仪表 工具 栏 
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管理 窗 路 窗 
图 4.2.1 Multisim10 的 操作 界面 

















1. 菜单 栏 

Multisim10 菜单 栏 如 图 4.2.2 所 示 。 它 主要 由 文件 、 编 辑 、 显 示 、 放 置 、 单 片 机 、 仿 
真 、 转 移 、 工 具 、 报 告 、 选 项 、 窗 口 、 帮 助 等 下 拉 菜 单 构成 。 这 些 荣 单 提供 对 电路 进行 编 
辑 、 视 窗 设 定 、 添 加 元 器 件 、 单 片 机 专用 仿真 、 仿 真 、 生 成 报表 、 系 统 界面 设 定 以 及 提供 帮 
助 信 息 等 功能 月 。 























Fle Edt View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Dptions Window Help 


图 4.2.2 菜单 栏 





2. 工具 栏 

在 图 4.2. 1 中 的 菜单 栏 下 为 工具 栏 ， 如 图 4. 2. 3 所 示 。 像 大 多 数 Windows 应 用 程序 一 
样 ，Multisim10 把 一 些 常用 功能 以 图 标的 形式 排列 成 一 条 工具 栏 ， 以 便于 用 户 使 用 。 各 个 图 
标的 具体 功能 可 参阅 相应 菜单 中 的 说 明 。 

3. 元 器 件 工具 栏 

Multisim10 软件 提供 了 丰富 的 、 可 扩充 和 自 定 义 的 电子 元 器 件 。 元 器 件 根据 不 同类 型 被 
ee 这 些 库 均 以 图 标 形式 显示 在 主 窗 口 界面 上 ， 如 图 4.2.4 所 示 。 下 面 简 
单 介 绍 常用 元 器 件 库 所 包含 的 主要 元 右 件 。 
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图 4.2.3 工具 栏 
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必 计 长 扑 区 最 而 条 画 基 恬 本 站 瑟 | 量 | 
4.2.4 元 器 件 工 具 栏 
使 用 时 需要 注意 的 是 ，Multisim10 提供 的 元 器 件 有 实际 元 器 件 和 虚拟 元 器 件 两 种 ， 虚 拟 
元 器 件 的 参数 可 以 修改 ， 而 每 一 个 实际 元 器 件 都 与 实际 元 器 件 的 型 号 相对 应 ， 参 数 不 可 改 
变 。 在 设计 电路 时 ， 尽 量 选取 在 市 场 上 可 购 到 的 实际 元 器 件 ， 并 且 在 仿真 完成 后 直接 转换 为 
PCB 文件 。 但 在 选取 不 到 革 些 参数 或 要 进行 温度 扫描 、 参 数 分 析 时 ， 可 以 选取 虚拟 元 器 件 。 





(1) 信号 源 库 (Source) 





动力 电源 
该 库 包含 直流 电压 源 与 电流 源 、 交 流 电 压 源 与 电流 源 、 各 种 受 控 信号 电压 源 
源 、AM 源 、FM 源 、 时 钟 源 脉 宽 调 制 源 、 压 挖 振荡 豆 和 非 线性 独立 电 信号 电流 源 
源 等 ， 如 图 4. 2. 5 所 示 。 受 控 电 压 源 
(2) 基本 元 器 件 库 (Basic) 受 控 电流 源 
该 库 包 含 电阻 、 电 容 、 电 感 、 变 压 器 、 继 电器 、 各 种 开关 、 电 流 控 i 
图 4.2.5 信号 源 库 


制 开 关 、 压 控 开 关 、 可 变 电 阻 、 电 阻 排 、 可 变 电 容 、 电 感 对 和 非 线性 变 


压 器 等 ， 如 图 4. 2. 6 所 示 。 
(3) 晶体 管 库 (Transistors) 
该 库 包 含 NPN 晶体 管 、 


























| 国 ssect 引 | families 
虚拟 基础 元 器 件 | | 国 sasic_wiRTUAL 
虚拟 定额 元 器 件 | | 国 RaTED_ ViRTUAL 国 seect all families 
虚 所 3D 元 器 件 | | 国 :p_wRruL 虚拟 晶体 管 | 国 PRANsIsTORS_VIR.. 
电阻 排 ‖ | 弛 下 RPACK NPN 晶 体 管 | 总 BJT_NPN 
开关 | | 车 swrmch PNP 晶 体 管 | 国 er_PNP 
变压器 | | 内 TRANsFORMER 晶体 管 阵列 | 8 BITT ARRAY 
非 线 性 变压器 | | 吕 轩 Non_LINEAR_TRANSFOR. 达 林 顿 NPN 晶 体 管 本 DARLINGTON_NPN 
负载 | | 国 > Loab 达 林 顿 PNP 蝇 体 管 | 鲍 DARLINGTON_PNP 
继电器 | | 性 RELAY 绝缘 栅 双 极 晶体 管 | 吴 IGET 
接线 端子 CONNECTORS N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 | 上 图 Mes_3TDN 
插座 | | 册 sockETs N 沟 道 增强 型 MOS 管 | 用 Mos_FTEN 
可 编辑 器 件 符号 ‖ | 如 SCH_CAP_SYMS P 沟 道 增强 型 MOS 管 | 由 中 MGS_3TEP 
电阻 器 | | BREsIsTOR N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 | EE JFET_N 
电容 器 | | 中 capacrroR P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 | 4 JFET_P 
电感 器 | | 后 TINDUCTOR N 沟 道 功 率 MOS 管 | 上 POWER_Mos N 
电解 电容 器 | | 下 Cap ELECTROLIT P 沟 道 功率 MOS 管 | 上 隘 POWER_Mos P 
可 变 电 容 器 | | 浊 VARIABLE_CAPACITOR COMP 功 率 MOS 管 | 导 PowER_Mos_cowP 
可 变 电 感 器 | | 5 VARIABLE_INDUCTOR 可 编程 单 结晶 体 管 | 各 UTT 
可 变 电 阻 器 | | 苹 |POTENTIOMETER 热效应 管 | 耶 THERMAL_MODELS 
图 4. 2.6 ”基本 元 器 件 库 图 4.2.7 唱 体 管 库 
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PNP 晶体 管 、 各 种 类 型 场 效 应 晶体 管 等 ， 如 图 4. 2. 7 所 示 。 





(4) 二 极 管 库 (Diode) 

该 库 包含 普通 二 极 管 、 齐 纳 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 肖 特 基 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 二 端 和 
三 端 唱 疗 管 开 关 以 及 全 波 桥 式 整 流 电 路 等 ， 如 图 4. 2. 8 所 示 。 

(5) 模拟 集成 元 器 件 库 (Analog ICs) 

该 库 包 含 各 种 运算 放大 器 、 电 压 比较 器 、 稳 压 器 和 专用 集成 世 片 等 ， 如 图 4. 2. 9 所 示 。 








圆 :sect all families 
虚拟 二 极 管 | 国 czopEs_WIRTUAL 
普通 二 极 管 | 大 DIDDE 
稳 压 二 极 管 | 国 昌 ZENER salect al forites 
发 光 二 极 管 | 吕 LED 虚 所 模拟 器件 | 国 ANALOG VIRTUAL 
单 相 整 流 桥 器 Fwe 运算 放大 器 | 瑟 呈 opap 
肯特 基 一 极 管 全 SCHOTIKY_DICDE 诺顿 运算 放大 器 | 下 OPAMP_MORTOM 
晶闸管 | 中 SCR 
示 辣 二 过 一 权 管 | 六 比较 器 | E COMPARATOR 
宽带 运算 放大 器 | 年 WIDEBAND_AMPS 


双向 晶闸管 | | 皇 TRIAC a 
变 容 二 极 管 | 园 昌 vaARacTOR 特殊 功能 运算 放大 器 | 1 SPECIAL_FUNCTICN 








到 





图 4.2.8 二 极 管 库 4.2.9 模拟 器 件 库 


(6) TIL 元 器 件 库 (TTL) 

该 库 包含 各 种 类 型 的 74 系列 的 数字 集成 电路 等 ， 如 图 4. 2. 10 所 示 。 所 有 芯片 的 元 器 件 
功能 、 引 脚 排列 、 参 数 和 模型 等 信息 都 可 以 从 属性 对 话 框 中 读 取 。 

(7) CMOS 元 器 件 库 (CMOS) 

该 库 包 含 各 种 类 型 的 CMOS 集成 电路 等 ， 如 图 4. 2. 11 所 示 。 


























圆 :eec all families 
入 cmos_sv 
粹 cmos_5v_Ic 
[0 器 cvos lov 
| 国 sect 引 | families 葵 RS 
本 稀 cmos_i5v 
— i 74Hc_2y 
D745 车 7ahc 
745 IC 艾 7zahc TIc 
安 745 村 7ahc By 
查 7 和 LS_IC 区 mmtogc zy 
村 74F ly TnyLogic_3Y 
内 7aaLs 性 myosc 
多国 Ee TinyLogic_SY 
eS 于 TinyLogic_6y 
图 4.2. 10 TTL 元 器 件 库 图 4.2.11 CMOS 元 器 件 库 
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(8) 其 他 数字 元 器 件 库 

该 库 包 含 DSP 、CPLD、FPGA、 微 处 理 器 、 微 控制 器 、 有 损 传输 线 和 无 损 传输 线 等 。 

(9) 混合 集成 元 器 件 库 (Mixed ICs) 

该 库 包含 定 时 器 、A-D 转换 器 、D-A 转换 器 、 模 拟 开 关 和 多 谐振 荡 器 等 ， 如 图 4. 2. 12 
所 示 。 

(10) 指示 元 右 件 库 (Indicators) 

该 库 包 含 电 压 表 、 电 流 表 、 逻 辑 探 针 、 蜂 鸣 器 、 灯 泡 、 数 码 显 示 器 和 条 形 显示 器 等 ， 如 
图 4. 2. 13 所 示 。 























SE 男 select all families 
| 圆 :sec all families 电压 表 | 响 vormeTER 
; > 电流 全 AMMETER 
J 浊 全 p Fr 
虚拟 混合 集成 元 件 | 国 MIxED_VIRTUAL ss |e 
模拟 开关 | 贿 $ ANALOG_swITcH 峰 鸣 器 | 加 auzzen 
555 定 时 器 | 区 引 TIMER. 灯泡 | 加 LAMP 
虚拟 灯泡 VIRTUAL LAMP 
GR 枚 二 区 十 大 进 制 吕 示 中 | 图 PEIEST 和 
多 频 振荡 器 | J MULTIVIBRATORS 条 形 光 柱 | 图 sancRaph 
图 4.2.12 混合 集成 元 器 件 库 图 4.2.13 指示 元 器 件 库 











(11) 电源 元 器 件 库 (Power Components ) 

该 库 包含 各 种 熔断 器 、 调 压 器 、PWM 控制 器 等 。 

(12) 其 他 元 器 件 库 

该 库 包 含 真空 管 、 光 耦合 器 、 电 动机 、 唱 振 、 真 空 管 、 传 输 线 和 滤波 央 等 。 

(13) 射频 器 件 库 

该 库 包 含 射 频 电容 、 感 应 器 、 唱 体 管 、MOS 管 和 隧道 二 极 管 等 。 

(14) 机 电 类 元 件 库 

该 库 包 含 各 种 电机 、 螺 线 管 、 加 热 器 、 保 护 装 置 、 线 性 变压器 、 继 电器 、 接 触 器 和 开 
关 等 。 

(15) 高 级 外 设 库 

该 库 包 含 键 盘 、LCD 、 终 端 等 。 

(16) 单片机 模块 库 

该 库 包含 805X 的 单片机 、PIC 微 控 制 器 、RAM 及 ROM 等 。 

4. 仪表 工具 栏 

仪器 、 仪 表 是 在 电路 测试 中 必须 用 到 的 工具 ，Multisim10 测试 仪器 库 界面 如 图 4. 2. 14 
所 示 。 

Multisim10 的 虚拟 仪器 、 仪 表 除 包揽 了 一 般 电子 实验 室 常用 的 测量 仪器 外 ， 还 拥有 一 些 
一 般 实验 室 难 以 配置 的 高 性 能 测量 仪器 ， 如 安捷伦 的 Agilent33120 型 函数 发 生 器 、 安 捷 伦 
54622D 示波器 、 泰 克 的 TDS2024 型 4 通道 示波器 、 人 好 辑 分 析 仪 等 。 这 些 虚 拟 仪 器 不 仅 功能 
齐全 ， 而 且 它 们 的 面板 结构 、 操 作 几 乎 和 真实 仪器 一 模 一 样 ， 使 用 非常 方便 。 

下 面 介 绍 Multisim10 中 常用 仪器 仪表 的 使 用 。 
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函数 发 生 器 。 双 踪 示波器 
稳 压 电源 四 踪 示波器 





























频谱 分 析 仪 ”网络 分 析 仪 ”安捷伦 33120A ”安捷伦 34401A ”安捷伦 54622D ”泰克 2024 


图 4.2.14 仪器 仪表 库 








(1) 数字 万 用 表 

Multisim10 提供 的 仪器 仪表 都 有 两 个 界面 ， 称 其 为 图 标 和 面板 。 图 标 用 来 调用 ， 而 面板 
用 来 显示 测量 结果 。 

数字 万 用 表 的 图 标 和 面板 如 图 4. 2. 15 所 示 。 在 电子 平台 上 双击 数字 万 用 表 的 图 标 ( 见 
会 出 现 如 图 4.2. 15b 所 示 的 面板 。 使 用 时 连接 方法 、 注 意 事 项 与 实际 万 用 表 








电阻 和 分 贝 值 。 


图 4.2.15a) ,会 
的 接 法 相同 ， 也 有 正 、 负 极 接线 端 ， 用 于 测量 电压 、 电 流 、 
i 
一 六 





a) 

















图 4.2.15 数字 万 用 表 





(2) 瓦特 计 
Multisim10 提供 的 瓦特 计 如 图 4. 2. 16 所 示 。 它 用 来 测量 电路 的 功率 。 





PowerFacter: | 


Voltage 





a) 


图 4.2.16 瓦特 计 


使 用 时 应 注意 电压 线圈 接线 端 ee 端 与 电流 线圈 接线 端子 的 “+ 
电流 线圈 要 串联 在 待 测 电路 中 。 仿 真 时 ， 瓦 特 计 可 
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起 ， 电 压 线 圈 要 并 联 在 待 测 电路 两 端 





” 端 要 连接 在 一 








以 显示 有 功 功 率 与 功率 因数 。 

(3) 函数 信号 发 生 带 

Multisim10 提供 的 函数 信号 发 生 器 (Function Generator) 如 图 4. 2. 17 所 示 。 它 是 用 来 产 
生 正 弱 波 、 三 角 波 和 方 波 信号 的 仪器 。 使 用 时 可 根据 要 求 在 波形 区 (Waveforms) 选择 所 需 
要 的 信号 ; 在 信号 选项 区 (Signal Options) 可 设置 信号 源 的 频率 (Frequency)、 占 空 比 
(Duty Cycle) 、 幅 值 (Amplitude) 、 偏 置 电压 (Offset); 单 击 Set Rise/Fall Time 按钮 ， 可 以 
设置 方 波 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 




















FE Function Generat... 贺 


Signal Options 


Frequemcy 


Duty Cyde 
. PG1-. . Amplitude 
Offset 
A wm Tr 
二 法 
中 Cp 中 


Common 





a) 





图 4.2.17 函数 信和 号 发 生 兢 





困 数 信号 发 生 咒 上 有 “+”、Common 、“-” 三 个 接线 端子 ， 连 接 “+” 和 Common 端子 
时 ， 输 出 为 正极 性 信号 ; 连接 Common 和 “-” 端 子 时 ， 输 出 为 负极 性 信号 ; 同时 连接 三 个 
端子 ， 且 将 Common 端 接地 时 ， 则 输出 两 个 幅 值 相同 、 极 性 相反 的 信号 。 

(4) 示波器 

Multisim10 提供 的 双 通 道 示 波 需 ( Oscilloscope) 如 图 4. 2. 18 所 示 。 双 击 图 4. 2. 18a 所 示 图 
标 ， 即 可 打开 示波器 面板 ， 如 图 4.2. 18b 所 示 。 面 板 上 有 A、B 两 个 通道 信号 输入 端 ， 以 及 
外 部 触发 信号 输入 端 。 可 在 面板 里 分 别 设置 两 个 通道 Y 轴 的 比例 尺 、 两 个 通道 扫描 线 的 位 

pe i 一 一 一 一 一 < 部 























































| * 














| Time Channel A Channel B 

| 3 A 2 242.687 ms -13.059Y -3.779Y 

| ”和 了 | 247.5667ms -13.059Y -3.779Y 居于 

| 2 y Y ave 

| R271 S000ms -12.328py 4.118pY a 
Timebase - Channel 吉 ChannelB Trigger 
Scale | 500 usjDiv scale | 10 ViDiv scale |10 VDiv Edge | 于 于 

| Xposition | Y position |0 Yposition |0 Level |0 |v 








| [vladd] [Ba J[ae] Log Type [Sing. |[Nor, |[Auto | [None] 


回国 加 口 
a) b) 
图 4.2.18 示波器 
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置 X 轴 的 比例 尺 、 耦 合 方式 、 触 发 电 平等 。 

为 了 在 示波器 屏幕 上 区 分 不 同 通道 的 信号 ， 可 以 给 不 同 通道 的 连 线 设 定 不 同 的 颜色 ， 波 
形 颜 色 就 是 相应 通道 连 线 的 颜色 。 设 定 方法 为 右键 单 击 连 线 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 选择 其 中 的 
Segment Color， 就 可 方便 改变 连 线 的 颜色 。 

其 他 测试 仪表 仪器 的 使 用 方法 请 读者 查阅 相关 资料 或 通过 实践 了 解 掌握 。 





























4.3 Multisim10 使 用 入 门 


4.3.1 建立 电路 

1. 运行 及 设置 界面 

运行 Multisim10， 它 会 自动 打开 一 个 空白 的 电路 文件 。 也 可 以 通过 新 建 按钮 ， 新 建 一 个 
空白 的 电路 文件 。 

创建 电路 时 ， 可 对 Multisim10 的 基本 界面 进行 一 些 必要 的 设置 ， 使 得 在 调用 元 器 件 和 绘 
制 电 路 时 更 加 方便 。 

在 菜单 栏 中 选择 Options/Global Preference 项 ， 将 弹出 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 可 设置 是 否 
连续 放置 元 器 件 ， 设 定 是 否 显 示 元 器 件 的 标识 、 序 号 、 参 数 、 属 性 、 电 路 的 节点 编号 ， 选 择 
电子 图 纸 电子 平台 的 背景 颜色 和 元 器 件 颜色 ,设置 电子 图 纸 是 否 显 示 栅 格 、 纸 张 边界 、 纸 张 
大 小 ， 设 置 导线 和 总 线 的 宽度 以 及 总 线 布线 方式 ， 设 定 符号 标准 等 。Multisim10 提供 了 两 套 
电气 元 需 件 标准 : 美国 标准 (ANSI) 和 欧洲 标准 (DIN) ， 我 国 的 现行 标准 比较 接近 于 欧洲 
标准 ， 所 以 设 定 为 欧洲 标准 。 

2. 调用 元 央 件 

(1) 查找 元 器 件 

Multisim10 中 有 两 种 方法 可 以 查找 元 器 件 : 一 是 分 门 别 类 地 浏览 查找 ; 二 是 输入 元 器 件 
名 称 搜索 查 找 。 第 一 种 方法 适合 初学 者 和 对 元 器 件 名称 不 太 熟 悉 的 人 员 ， 后 一 种 方法 适合 对 
元 器 件 库 相当 熟悉 的 使 用 者 。 这 里 主要 介绍 第 一 种 方法 。 

在 元 器 件 工具 栏 上 单 击 任何 一 类 元 器 件 按钮 ， 将 弹出 元 器 件 库 浏览 窗口 ， 如 电源 元 器 件 
库 的 浏览 窗口 如 图 4. 3. 1 所 示 。 在 该 浏览 窗口 中 首先 在 Group 下 拉 列 表 中 选择 元 器 件 组 ， 再 
在 Family 下 拉 列 表 中 选择 相应 系列 ， 这 时 ， 元 器 件 区 弹出 该 系列 的 所 有 元 器 件 列 表 ， 选 择 
某 种 元 器 件 ， 功 能 区 就 出 现 了 该 元 器 件 的 信息 。 

(2) 放置 元 器 件 

Multisim10 中 的 元 器 件 由 实际 元 带 件 和 虚拟 元 器 件 两 种 。 实 际 元 器 件 即 在 市 场 上 可 买 到 
的 元 器 件 。 取 用 时 ， 单 击 所 要 取 用 元 器 件 所 属 的 实际 元 器 件 库 ， 选 择 相应 的 组 和 系列 ， 再 从 
元 带 件 列表 中 选取 所 需 的 元 器 件 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 元 器 件 被 选 出 ， 电 路 窗口 中 出 现 浮动 
的 元 器 件 ， 将 该 元 器 件 拖 至 合适 的 位 置 ， 单 击 鼠 标 左 键 放置 该 元 器 件 即 可 。 虚拟 元 器 件 的 取 
用 方法 和 取 用 实际 元 右 件 一 样 。 不 同 的 是 虚拟 元 右 件 的 参数 值 可 由 用 户 自 行 定 义 ， 所 设置 的 
参数 可 以 是 市 场 上 所 没有 的 ， 可 由 用 户 根 据 自己 需要 进行 虚拟 设置 。 

(3) 设置 元 器 件 属性 

每 个 被 取 用 的 元 器件 都 有 默认 的 属性 ， 包 括 元 右 件 标号 、 元 右 件 参数 值 、 显 示 方 式 和 故 
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2 Select a Component 
Database: Component: Symbol {ANSI} 

Master Database | |AC_POWER | 
Group: AC_POWER 
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图 4.3.1 元 器 件 库 窗口 








障 等 ， 用 户 只 要 双击 元 器 件 的 图 标 ， 即 可 通过 属性 对 话 框 对 其 属性 进行 修改 。 

(4) 编辑 元 器 件 

元 器 件 被 放置 后 还 可 以 任意 剪 切 、 复 制 、 旋 转 、 着 色 、 搬 移 和 删除 。 其 中 剪 切 、 复 制 、 
旋转 和 着 色 等 操作 ， 可 通过 鼠标 右键 单 击 元 器 件 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 相应 的 操作 命令 即 可 
实现 。 搬 移 单个 元 器 件 时 ， 可 用 鼠标 指向 所 要 移动 的 元 器 件 ， 按 住 左 键 ， 拖 动 鼠 标 至 合适 位 
置 后 放 开 左 键 即 可 ; 移动 整个 区 域 元 器 件 时 ， 可 先 将 该 区 域 的 元 器 件 用 鼠标 框 选 中 ， 将 鼠标 
放 至 任 一 元 器 件 图 标 上 方 ， 按 住 左 键 ， 拖 劲 鼠 标 进行 移动 。 删 除 元 器 件 时 ， 只 需 选 中 该 元 器 
件 ， 然 后 按 Del 键 即 可 ， 但 此 操作 在 仿真 〈 运 行 ) 模式 下 不 能 执行 。 

3. 连接 电路 

元 器 件 被 放置 到 电路 窗口 后 ， 用 鼠标 左 键 单 击 元 器 件 引 脚 ， 拖 劲 鼠 标 至 目标 元 器 件 引 脚 
再 次 单 击 ， 即 可 完成 连接 。 在 连 线 过 程 中 按 Esc 或 单 击 右键 可 终止 连接 。 如 果 需 要 断 开 已 连 
好 的 连 线 并 移动 至 其 他 位 置 ， 将 光标 放 在 要 断 开 的 位 置 单 击 后 ， 移 动 光标 至 新 的 引 脚 连接 位 
置 ， 再 次 单 击 完成 连 线 。 

如 果 要 检验 连 线 是 否 连接 可 靠 ， 可 以 拖 动 元 器 件 ， 如 果 连 线 跟着 移动 ， 则 表明 已 连接 
可 靠 。 

如 果 要 改变 连接 线 的 颜色 ， 可 用 鼠标 右键 单 击 连 线 ， 在 弹 
出 的 图 4. 3.2 所 示 菜 单 中 选择 Change Color， 即 可 修改 连 线 的 
颜色 。 

4. 调用 、 连 接 仪 器 仪表 i 一 一 

调用 、 连 接 仪器 仪表 的 方法 和 调用 、 连 接 元 器 件 的 方法 相 图 Properties Ce 
同 。 用 鼠标 左 键 单 击 仪表 工具 栏 中 的 相应 仪器 ， 鼠 标 箭 头 将 变 ”图 4 3.2 改变 线条 颜色 
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成 虚拟 仪器 的 图 标 ， 拖 搜 仪器 到 合适 位 置 ， 单 击 鼠 标 左 键 将 仪器 放置 在 合适 位 置 。 然 后 将 仪 
器 仪表 接 人 待 测 电 路 。 

5. 仿真 运行 

仿真 电路 创建 成 功 ， 并 连接 测试 仪器 仪表 后 ， 则 可 对 文件 进行 保存 。 单 击 运行 按钮 ， 获 
得 实验 结果 。 双 击 仿真 电路 中 的 仪器 图 标 ， 可 以 打开 仪器 的 面板 ， 用 来 设置 参数 和 观察 测量 
结果 。 


4.3.2 电路 仿真 分 析 


电路 连接 完成 后 ， 就 可 以 通过 Multisim10 提供 的 基本 仿真 分 析 方 法 对 建立 的 电路 进行 仿 
真 分 析 。 

Multisim10 提供 了 元 器 件 特性 分 析 、 直 流 工 作 点 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 传 里 叶 分 
析 、 噪 声 分 析 、 失 真 分 析 、 直 流 扫描 分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 参 数 扫描 、 温 度 扫 描 、 零 极点 分 
析 、 传 输 函 数 分 析 、 最 坏 情 况 分 析 、 蒙 特 卡 罗 统 计 、 批 处 理 分 析 和 用 户 定 义 分 析 等 分 析 功 
能 。 选 择 主 菜单 中 的 Simulate/ Analyses 即 可 看 到 。 下 面 将 通过 几 个 简单 的 电路 示例 进行 电路 
的 仿真 分 析 。 

1. 晶体 管 伏 安 特性 的 测试 

半导体 器 件 的 特性 曲线 可 以 通过 IV 分 析 仪 和 直流 扫描 分 析 这 两 种 方法 得 到 。 用 IV 分 析 
仪 测试 晶体 管 伏 安 特 性 的 方式 如 下 ， 从 元 器 件 工具 
栏 中 选择 NPN 晶体 管 MRF9011LT1_A， 从 仪表 工 
具 栏 中 选取 TV 分 析 仪 ， 双 击 该 图 标 打 开 显示 面板 。 
在 Components 下 拉 荣 单 中 选择 BJT NPN 选项 ， 面 
板 右 下 方 则 显示 晶体 管 的 b、e 和 < 三 个 极 连接 顺 
序 的 示意 图 。 建 立 测试 电路 如 图 4.3.3 所 示 。 单 击 
面板 上 的 Simulate Param 按钮 , 设 定 Us 和 扫描 
范围 分 别 为 0~12V 和 0~40ukA， 如 图 4.3.4 所 示 。 
单 击 Simulate 按钮 进行 仿真 ， 得 到 晶体 的 输出 特性 
曲线 如 图 4. 3.5 所 示 。 面 板 下 方 显 示 光 标 所 在 位 置 
的 某 曲 线 吉 、Ucs 及 记 的 值 ， 单 击 其 他 曲线 可 显示 图 4.3.3 ”晶体管 伏 安 特 性 测试 电路 
相应 数值 。 
















































































Simulate Parameters 


Source Name’Y_ce source Name:I_b 


start: jo - VY | start: jo [ 坊 | 
stop: , seop: 全 
Ineement' | 50 | mv | Num steps: |5 





Cancel 











图 4.3.4 IV 分 析 仪 参数 设置 
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SS IY Analysis—XIYl 
Components: 
|BJT NPN 


Current Range(A) 
ey 

F|4.369 [ma | 

1|409.75 | | 


woltage Range(V) 


log ] (in ] 
F|13.2 加 | 
1 |-L,2 IY 


Reverse 
Simulate Param. 


EL b(30u) 2.507 mA 





图 4.3.5 ”晶体管 的 伏 安 特性 曲线 








2. 用 虚拟 仪 需 分析 单 管 放 大 电路 

Multisim10 的 测试 仪器 库 包 揽 一 般 电子 实验 室 帝 用 的 测量 仪器 和 一 些 高 性 能 测量 仪器 。 
因此 在 Multisim10 中 进行 电子 电路 的 仿真 测试 时 ， 就 可 以 像 在 实验 室 一 样 选择 合适 的 虚拟 仪 
器 进行 测量 。 下 面 以 单 管 共 射 放大 电路 为 例 ， 介 绍 应 用 Multisim10 进行 仿真 ， 测 试 静态 参数 
和 动态 参数 的 方法 。 使 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测试 电路 的 静态 工作 点 ; 用 双 踪 示波器 测试 输 
入 、 输 出 波形 ; 用 交流 毫 伏 表 测试 电路 的 放大 倍数 以 及 输入 、 输 出 电阻 ; 用 伯 德 图 仪 测试 电 
路 的 幅 频 特性 。 

单 管 共 射 放 大 电路 的 仿真 需要 用 到 的 电路 元 器 件 和 仪表 有 晶体 管 、 电 源 、 接 地 端 、 电 
阻 、 电 位 器 、 电 容 、 函 数 信号 发 生 器 、 双 踪 示 波 器 、 万 用 表 和 伯 德 图 仪 等 。 从 晶体 管 库 中 调 
用 NPN 型 晶体 管 放置 在 电路 窗口 中 。 从 仪表 工具 栏 中 调用 函数 信和 号 发 生 器 “Function Gener- 
ator” 放置 在 电路 窗口 中 。 双 击 函 数 信和 号 发 生 器 ， 选 择 正 弱 波 信号 ， 修 改 参数 ， 电 压 幅 值 
“Amplitude” 为 141 mV 峰值 ， 频 率 “Frequency” 为 kHz。 按 下 鼠标 左 键 拖 搜 完成 电路 的 
连接 。 

(1) 静态 工作 点 的 测试 

放大 电路 的 静态 工作 点 是 输入 信号 为 零 时 晶体 管 的 基 极 电流 1,、 发 射 结 电 压 Vs: 、 集 电 
极 电流 I 和 管 压 降 Us， 均 为 直流 量 ， 所 以 要 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 。 在 不 失真 的 前 提 
下 ， 测 试 静态 工作 点 参数 。 从 仪表 工具 栏 中 调用 万 用 表 “ Multimeter”， 建 立 测试 电路 如 
图 4. 3. 6 所 示 。 单 击 运行 按钮 ， 开 始 仿真 ， 双 击 万 用 表面 板 ， 读 取 唱 体 管 三 个 极 b、c、e 的 
电位 ， 然 后 通过 计算 得 出 各 电压 、 电 流 值 。 

U: 2.262 
RtR, 1.1 
Us = UU,=(7.934-2.262) V=5.672V 
Uss= Us-U;:=(3.018-2.262) V~=0.756V 

(2) 输入 、 输 出 电压 波形 及 电压 放大 倍数 的 测试 

从 仪表 工具 栏 中 调用 双 踪 示 波 髓 “Oscilloscope”，A 通道 用 于 测试 输入 电压 的 波形 ，B 
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图 4.3.6 静态 工作 点 的 测试 电路 
通道 用 于 测试 输出 电压 的 波形 。 单 击 运行 按钮 ， 开 始 仿 真 ， 双 击 示波器 面板 ， 观 察 输 入 、 输 
出 波形 如 图 4. 3.7 所 示 。 根 据 显 示 数 据 可 计算 电压 放大 倍数 为 































Time Channel A dim | 
484.257ms 140,787 mY -1,192Y 3 | 3 
84,.725 ms -139,222 mY 1.169¥ 9 
467.836us -280.009mY 2.352Y 二 | Et Wo 上 

已 
Timebase -Channel 点 Channel E Trigger 
srale [500 usibiv scale [100 mwWDiv scale (600 mWDiv 到 Fdne TF IT TIE 
图 4.3.7 电压 放大 倍数 的 测试 电路 
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(3) 频率 特性 的 测试 


从 仪表 工具 栏 中 调用 伯 德 图 仪 “Bode Plotter”, 将 “IN” 和 “OUT” 端 子 分 别 接 电 路 的 
输入 和 输出 信号 。 单 击 运行 按钮 ， 开 始 仿 真 ， 双 击 伯 德 图 仪 ， 即 可 观测 仿真 幅 频 特性 和 相 频 


特性 ， 如 图 4. 3. 8 所 示 。 


地 Bode Plotter-XBP1 


x 
































窜 Bode plotter-XBp1 


















































x 
Mode Wn 
~ Magnitude Phase | Magnitude Phase 
/ ~ | -Horizontal Vertical | Horizontal Vertical 
:/ "| Tig in log In | 天- 一 ~ log in Wr 
| / 四 09 
/i th El 加 a im 
/ Controls Controls 
| Save | Set... | Reverse | Save | Set 
i+ ihz -18.309 dB | + ne- + oF- 上 | | 45.701Deg | nr- +F otf- , 
图 4.3.8 单 管 共 射 放大 电路 的 频率 特性 


3. 滞 回 电压 比较 器 的 测试 

电压 比较 带 的 功能 是 能 够 将 输入 信号 与 参考 电压 进行 大 小 比较 ， 并 用 输出 电 平 的 高 、 低 
表示 比较 结果 。 其 特点 是 运算 放大 器 工作 在 开 环 或 正 反 馈 状 态 ， 输 入 、 输 出 之 间 呈 现 非 线性 
传输 特性 。 对 电压 比较 器 的 测试 主要 是 测量 它 的 输入 、 输 出 波形 和 电压 传输 特性 。 

清 回 电压 比较 器 的 仿真 需要 用 到 的 电路 元 器 件 和 仪表 有 集成 运 放 741、 电 源 、 接 地 端 、 
电阻 、 稳 压 二 极 管 、 函 数 信号 发 生 器 和 双 踪 示波器 等 。 从 模拟 元 器 件 库 中 调用 集成 运 放 741 
放置 在 电路 窗口 中 ， 从 二 极 管 库 中 调用 稳 压 二 极 管 放置 在 电路 窗口 中 。 按 下 鼠标 左 键 拖 搜 完 
成 电路 的 连接 。 从 仪表 工具 栏 中 调用 函数 信号 发 生 器 “Function Cenerator” 放置 在 电路 窗口 
中 。 双 击 函 数 信号 发 生 絮 ， 选 择 三 角 波 信号 ， 修 改 参 数 ， 电 压 幅 值 “Amplitude” 为 1V 峰 
值 ， 频 率 “Frequency” 为 1kHz。 从 仪表 工具 栏 中 调用 双 踪 示波器 “0Oscilloscope”，A 通道 
用 于 测试 输入 电压 的 波形 ，B 通道 用 于 测试 输出 电压 的 波形 。 单 击 运行 按钮 ， 开 始 仿真 ， 双 
击 示 波 絮 面板 ,观察 输 入 、 输 出 波形 ， 如 图 4. 3. 9 所 示 。 
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4.3.9 沸 回 电压 比较 器 的 输入 、 输 出 波形 
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电压 比较 器 的 传输 特性 可 以 通过 示波器 的 X-Y 方式 测 得 。 将 输入 信号 和 输出 信号 的 
“Y position” 设 置 为 0，DC 耦合 方式 ， 选 择 示 波 器 的 “BZA” 模式， 即 可 观察 到 清 回 电压 比 
较 需 的 传输 特性 曲线 ， 如 图 4. 3. 10 所 示 。 
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11 SE Channel_B Channel_A EEEE 
T2 和 了 

Save Ext, Trigger 


T2-T1 
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图 4.3.10 湿 回 电压 比较 器 的 传输 特性 
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附录 。 和 常用 电子 仪器 简介 


一 、GDS 820 双 踪 数字 存储 示波器 

GDS-820 是 一 种 双 通 道 数字 存储 示波器 ， 特 征 如 下 : 
拓宽 为 150 MHz， 每 一 通道 取样 率 为 100 MSa/s， 可 侦 测 到 10ns 的 短 时 脉冲 。 

e 5.7" (1"=1lin=0.0254m) 单 色 LCD 显示 。 

。 两 个 输入 通道 ， 每 一 通道 的 记录 长 度 为 125k 点 和 8 个 字 节 的 垂直 分 辨 率 ， 每 个 通道 
可 同时 采集 波形 。 

e 时 基 : 1 ns/div~10s/div。 

e 6 位 触发 计 频 器 。 

e 自动 快速 调整 和 手动 操作 。 

e 4 种 采集 模式 取样， 峰值 侦 测 ， 平均， 累加 。 

e 游标 和 15 种 连续 可 调 ， 自 动量 测 . Vhi、Vio、Vmax、Vmin、 Vpp、 Vaverage、 Vrms、 
Vamp、 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 工 作 周期 、 频 率 、 周 期 。 

e 15 组 存储 器 用 于 前 面板 设置 存 取 

e 2 组 存储 器 可 用 于 波形 轨迹 记录 。 

e FFT 频谱 分 析 。 

e 具有 “program mode” 和 “Go-No Go” 功 能 。 

e 视频 和 脉冲 宽度 触发 。 

e 8x12 格 波形 显示 (关闭 菜单 ) 。 

e 具有 打印 机 接口 ，RS 232 和 USB 输出 接口 ，GPIB 界面 模块 。 

GDS-820 数字 存储 示波器 的 前 面板 如 下 图 所 示 。 


显示 区 域 功能 选择 按钮 ”各 种 功能 控制 区 触发 系统 
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1. 显示 区 域 











(2 四 人 (4) (5)(6) 














(9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 


(1) 波形 记录 指示 条 

(2) 触发 位 置 (T) 指示 
(3) 显示 波形 的 记录 片段 
(4) Run/Stop 指示 

(5) 触发 状态 

(6) 触发 准 位 指示 

(7) 通道 位 置 指示 

(8) 延迟 触发 指示 

(9) CH1 和 CH2 状态 显示 
(10) 取样 速率 读 出 

(11) 水 平 状 态 读 出 

(12) 触发 源 和 状态 读 出 
(13) 触发 类 型 和 模式 读 出 
(14) 采集 状态 

(15) 界面 类 型 指示 

(16) 触发 计 频 器 

2. 垂直 系统 




















(1) CH1、CH2 的 位 置 旋钮 
(2) CH1、CH2 的 菜单 按钮 
(3) MATH 功 能 按钮 

(4) 垂直 刻度 旋钮 








(1) CH1、CH2 的 位 置 (POSITION) 旋钮 ， 调 节 波 形 的 垂直 位 置 。 
(2) CH1、CH2 的 菜单 按钮 ， 显 示 垂 直 波 形 功能 和 波形 显示 开关 。 如 果 通 道 1 或 2 被 关 
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闭 ，LED 指示 灯会 熄灭 。 
。 耦合 (Coupling): 按 Fl 选 AC (个 -)、DC (一 -) 耦合 或 接地 (js)。 
e 反 转 (Invert) OnOf: 按 卫 选择 波形 是 否 反 向 显示 ，On 时 ， 反问 显示 ; Of 时 ， 正 向 显示 。 
。 带宽 限制 (Bw Limit) On/Off:，F3 频 宽 限制 设 定 键 ，On 时 ， 设 定 带宽 为 20 MHz; Off 
时 ， 设 定 带 宽 为 全 带宽 。 
e 探 棒 衰 减 选择 (Probe 1/10/100) : 按 F4 选择 探 棒 衰 减 X1、x10、x100。 改 变 探 棒 衰 
减 倍率 ， 自 动 测量 的 读 值 和 游标 测量 的 读 值 也 会 改变 。 
。 输入 阻抗 选择 (Impedance 1 MQ): 输入 阻抗 显示 (GDS-820 系列 只 有 1 MOQ 可 选 ， 
GDS-840 可 选 500 或 1 MQ)。 
(3) MATH 功能 按钮 ， 选 择 不 同 的 数学 处 理 功能 。MATH 功能 被 选择 时 ， 可 用 Fl 选择 
CH1+CH2、CH1-CH2 或 FFT (快速 傅 里 叶 转 换 ) 。 用 FFT 功能 可 以 将 一 个 时 域 信号 转换 成 
e CH1+CH2: 通道 1 和 通道 2 的 波形 相 加 。 
e CH1I-CH2: 通道 1 和 通道 2 的 波形 相 减 。 
e 数学 处 理 CH1+CH2ACH1-CH2 的 波形 位 置 可 以 用 VARIABLE 旋钮 来 调整 ， 数 学 处 理 
位 置 指示 (LCD 左面 ) 同时 改变 位 置 。 
e FFT: 按 MATH 按钮 ， 选 择 FFT 功能 。 选 择 源 通 道 和 窗口 运算 法 则 。 再 按 一 下 MATH 
解除 FFT 频谱 显示 。 
w Source CH1/CH2: 选择 频谱 分 析 的 通道 。 
w Window Rectangular/ Blankman/ Hanning/ Flattop。 
a) Window Rectangular: 转换 到 Rectangular 窗口 模式 。 
b) Window Blankman: 转换 到 Blankman 窗口 模式 。 
c) Window Hanning: 转换 到 Hanning 窗口 模式 。 
d) Window Flattop: 转换 到 Flattop 窗口 模式 。 
V Position: 旋转 VARIABLE 旋钮 改变 显示 屏 上 的 FFT 位 置 值 。LCD 左面 的 数学 处 
理 位 置 指示 总 是 指向 约 0dB， 这 里 0dB 定义 为 1Vrms。 
w UniVDIV 20/10/5/2/1 dB: 按 F5 键 来 选择 频谱 的 垂直 衰减 ， 有 20 dB/DIV、 
10dB/DIV、5dB/DIV、2 dB/DIV 和 1dBZDIV。 
(4) VOLTS/DIV: 调节 所 选 波形 的 垂直 刻度 (以 1-2-5 序列 变换 档 位 ) 。 
3. 水 平 系统 
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(1) 水 平 功能 菜单 


(2) 水 平 的 位 置 旋钮 
CC) (3) 水 平 刻度 旋钮 
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(1) HORI MENU 选择 水 平 功能 菜单 。 按 下 此 键 可 以 显示 水 平 菜 单 ， 如 上 图 右 侧 显示 。 

(2) 水 平 的 位 置 (POSITION) 旋钮 ， 调 整 波形 的 水 平 位 置 。 旋 转 该 旋钮 ， 触 发 点 的 位 
置 会 改变 ， 从 而 观测 到 触发 点 前 后 不 同位 置 的 信号 (触发 位 置 标示 点 ， 通 常 置 于 屏幕 中 央 ， 
以 利于 观测 触发 点 之 前 和 之 后 的 信号 ) 。 

(3) TIMEZDIV 旋钮 ， 调 整 波形 的 水 平 刻度 。 同 时 显示 水 平 每 大 格 所 代表 的 时 间 (显示 
区 域 共 有 十 大 格 ) ， 在 RUN 或 STOP 模式 都 有 效 ， 但 是 在 STOP 模式 时 最 大 只 能 恢复 到 STOP 
时 的 时 间 ， 比 如 在 1 msZDIV 时 STOP ， 波 形 展开 后 ， 最 多 只 能 缩小 至 1 ms/DIV。 按 图 示 方 向 
旋转 旋钮 ， 改 变 窗口 的 时 基 设 定 。 


4. 触发 系统 
°—® o% 
(1) 电源 开关 
TRIGGER— er (2) 触发 菜单 
(3) 调节 触发 位 准 


触发 的 作用 在 于 通过 每 次 显示 开始 于 波形 上 的 同一 点 从 而 同步 波形 的 显示 ， 显 示 波 形 的 
特点 和 细节 ， 触 发 系统 可 以 稳定 周期 波形 的 显示 ， 通 过 触发 系统 可 以 从 信和 号 中 获得 所 需要 观 
测 的 部 分 ， 从 而 避免 不 需要 的 部 分 影响 观测 结果 ， 数 字 示 波 絮 的 高 阶 触 发 功能 可 以 帮助 从 波 
形 中 分 离 出 所 需要 的 部 分 。 比 如 单 次 触发 可 以 捕捉 到 只 发 生 一 次 的 波形 ， 脉 宽 触发 可 以 从 一 
串 脉冲 序列 中 获得 所 关心 的 那 部 分 脉冲 等 。 合 理 利用 示波器 (尤其 是 数字 示波器 ) 的 触发 
功能 可 以 使 测量 工作 变 得 简单 ， 其 至 使 不 可 能 的 测量 变 为 可 能 。 

(1) 电源 开关 : 示波器 开机 按钮 。 按 下 后 ， 右 面 绿色 指示 灯会 亮 。 

(2) 触发 菜单 : 选择 触发 类 型 、 触 发 源 和 触发 模式 。 

e 触发 类 型 

边沿 触发 (Edge) : 在 输入 信号 的 边缘 处 触发 ， 可 选择 触发 信号 来 源 (Source) 、 触 发 的 
模式 (Mode) 、 耦 合 (Coupling) 和 沿 (Slope)。 

脉 宽 触发 : 可 以 在 一 个 范围 内 触发 特定 宽度 的 正 或 负 的 脉冲 。 

视频 触发 : 与 电视 信号 的 同步 功能 ， 用 于 观测 电视 信号 。 可 以 设置 信号 源 、 信 号 制式 及 
极 性 ， 指 定 视频 图 场 的 特定 扫描 线 或 触发 视频 信号 的 所 有 扫描 线 。 

高 阶 延 迟 触 发 ， 包括 一 个 起 始 触 发 信号 和 第 二 触发 源 ( 主 触发 )。 起 始 触 发 信号 由 外 部 
触发 产生 。 可 延迟 波形 的 采集 时 间 到 用 户 设 定时 间或 用 户 设 定 的 在 起 始 触 发 信号 后 触发 的 次 
数 。 按 键 可 选 三 种 触发 :时间 延迟 、 事 件 延迟 和 TTL/ECL/User。 

触发 类 型 的 选择 ， 当 观测 一 般 的 连续 、 周 期 性 信号 (如 正弦 波 、 方 波 ) 时 ， 可 选择 自 
动 方式 边沿 触发 ， 当 观测 单个 脉冲 时 ， 可 选择 单 次 方式 边沿 触发 ， 当 观测 脉 宽 不 均匀 的 脉冲 
波 时 ， 可 根据 测量 要 求 选择 脉 宽 触 发 ， 当 观测 特定 编码 信号 时 ， 可 选择 视频 触发 。 

e 触发 源 

CH1: 选 CH1 为 触发 源 。 

CH2: 选 CH2 为 触发 源 。 

External: 选择 “EXT. TRIG” 输 入 端 信号 作为 触发 源 。 
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Line: 选 AC 线 电压 作为 触发 源 ， 用 于 观测 与 电源 有 关 的 现象 ， 比 如 信号 上 的 电源 干 
扰 等 。 

。 触发 模式 

Auto Level: 自动 电 平 触发 ， 系 统 内 部 会 自动 锁定 触发 电 平 于 信号 范围 内 ， 以 确保 触发 
稳定 。 

Auto: 自动 方式 ， 如 果 没 有 触发 事件 的 情况 下 ， 示 波 需 会 产生 内 部 触发 。 当 需要 一 个 没 
有 触发 ， 时 基 设 定 在 500 ms/DIV 或 更 慢 一 点 的 波形 时 ， 可 选择 自动 触发 模式 ， 在 实际 时 间 
降低 到 5 s/DIV 时 继续 观察 低速 现象 。 

Normal: 正常 触发 ， 选 择 此 模式 时 ， 只 在 有 触发 时 取得 一 个 波形 。 如 没有 和 触发， 将 不 会 
有 波形 。 

Single: 单 次 (Single Shot) ， 内 部 系统 会 依据 使 用 者 的 操作 程序 ， 当 第 一 次 触发 脉冲 发 
生 时 ， 随 即 执行 一 次 取样 处 理 ， 并 显示 本 次 所 取得 的 波形 信息 ， 内 部 系统 即 停止 一 切 处 理 动 
作 。 只 需 按 RUN/STOP 按钮 才 会 再 次 处 理 男 一 次 触发 。 在 设 定 触发 、 水 平 、 垂 直 控 制 以 取 
得 一 个 单 次 触发 事件 前 ， 用 户 必须 知道 波形 信号 的 大 小 、 长 短 和 DC 偏 移 量 。 

(3) 调节 触发 位 准 : 调节 触发 电 平 。 改 变 触 发 电 平 的 位 置 ， 可 以 改变 显示 波形 的 位 置 。 
通过 合理 地 调整 触发 电 平 可 以 保证 波形 在 屏幕 上 稳定 显示 。 通 过 调节 和 触发 电 平 来 控制 波形 的 
显示 是 示波器 的 传统 方式 。 

5. 功能 控制 区 






















































































(1) (2) (3) (4) 












[ Acquire ] ( Display ] Utillty ] Program ] 














[ Cursor ] [ Measure ] |(Save/Recal] [aoesrso 


| We] [Rumstop] [ Erase ] 


〈6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 


(5) 















VARIABLE 














(1) 选择 采集 模式 
(2) 控制 显示 模式 
(3) 选择 使 用 功能 
(4) 设置 为 编程 模式 
(5) 设置 游标 类 型 
(6) VARIABLE 旋钮 ， 多 功能 控制 旋钮 
(7) 15 种 自动 测量 通路 
(8) AUTOSET 按钮 ， 自 动 调节 信号 轨迹 的 设 定 值 
(9) 打印 输出 LCD 显示 的 硬 拷 贝 
(10) 开始 和 停止 波形 的 采集 
(11) 存储 或 取出 波形 设置 
(12) 清除 设 定 键 ， 可 清除 波形 
118 





一 















































(13) 在 LCD 显示 屏 上 显示 内 置 帮 助 文 件 
(14) 编程 模式 下 停止 重 放 
里 只 针对 功能 控制 区 的 部 分 按键 功能 进行 简单 介绍 。 

(2) DISPLAY: 改变 显示 外 貌 和 选择 当前 波形 。 注 意 ; 每 次 采集 波形 时 通常 以 250 点 
划分 屏幕 。 

Type Vector: 按 Fl 选择 矢量 显示 模式 。 仪 器 在 每 两 个 点 之 间 画 出 矢量 

e Type Dot: 只 显示 取样 点 。 

e Accumulate (On/Off) : 累积 模式 可 获得 并 显示 波形 记录 的 总 变化 。 

e Refresh: 按 F3 键 更 新 波形 。 

e Contrast (0~100%) : 用 VARIABLE 旋钮 改变 LCD 屏幕 的 对 比 度 。 


EE | | ee : 按 FS 键 选择 三 种 不 同 的 方 格 显示 模式 。 


只 显示 X、Y 轴 。 
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只 显示 外 框 。 
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EE 显示 所 有 格 线 。 


(5) CURSOR: 选择 不 同 的 游标 测量 。 垂 直 游 标 测 量 时 间 ， 水 平 游标 测量 电压 。T1l 和 
T2 是 关于 LCD 网 线 中 心 的 两 条 纵向 平行 游标 线 ，V1 和 V2 是 两 条 水 平方 向 的 平行 游标 线 。 
人 符号 表示 游标 间 的 距离 。 
Source 1/2: 按 Fl 键 选择 被 测 波形 的 通道 。 
Horizontal | /i111 /1 |: | 按 F2 键 选择 两 种 游标 模式 ， 
即 独 立 和 联动 。 调 节 VARIABLE 旋钮 改变 游标 位 置 。 在 联动 模式 时 ， 两 个 游标 间 保 持 固 定 
距离 。T1l 显示 实 线 ，T2 显示 虚线 。 














































































































[Horizontal | : |: 只 有 TI 游标 可 变 。 
[Horizontal :| |: 只 有 T2 游标 可 变 。 
[Horizontal | | |: T1 和 T2 处 于 联动 模式 。 
[Horizontal : “|: 水 平 轴 的 游标 无 效 。 
参考 值 显示 于 LCD 上 : 














T1: 第 一 个 游标 时 间 指示 。 
T2: 第 二 个 游标 时 间 指示 。 
A: Tl 减 T2 的 值 。 
f: Tl 至 T2 间 的 频率 变化 。 
= --……… |: 按 F3 选择 垂直 游标 模式 ， 即 独立 和 联动 。 
一 |: 只 有 V1 游标 可 变 。 
ertical 一 : 只 有 V2 游标 可 变 。 
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Vertical 二 二 |: V1 和 V2 游标 处 于 联动 模式 ， 都 可 变 。 

ertical -|: 垂直 游标 无 效 。 

在 独立 模式 时 ， 用 户 可 以 旋转 VARIABLE 旋钮 只 移动 一 个 游标 。V1 游标 是 实 线 ，V2 游 
标 是 虚线 。 

在 联动 模式 时 ， 调 节 VARIABLE 旋钮 改变 游标 位 置 。 两 个 游标 间 保 持 固定 距离 。 

LCD 上 显示 参考 值 : 

V1: 第 一 个 游标 处 的 电压 值 。 

V2: 第 二 个 游标 处 的 电压 值 。 

A: Tl1 减 T2 的 值 。 
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USB 











(7) MEASURE: 测量 。 可 测量 完整 的 波形 或 游标 指定 区 域 。 

按 Fl ~FS 键 可 选择 不 同 的 测量 项 目 ， 最 多 可 同时 显示 十 种 测量 项 目 (CH1 和 CH2 都 开 
启 ) 。 每 一 个 按钮 可 选择 15 种 不 同 的 测量 项 目 。 每 个 菜单 可 显示 相同 的 测量 项 目 。 

Vpp: Vmax-Vmin (整个 波形 ) 。 

Vamp: Vhi-Vlo (整个 波形 ) 。 

Vavg: 第 一 个 周期 内 的 平均 电压 。 

Vrms: 整个 或 指定 区 域 波 形 的 电压 有 效 值 。 

Vhi: 波形 顶端 电压 值 。 

Vlo: 波形 底 端 电压 值 。 

Vmax: 最 大 振幅 电压 值 ， 完 整 波 形 的 正 峰 值 。 

Vmin: 最 小 振幅 电压 值 ， 完 整 波形 的 负 峰 值 。 

Freq: 波形 第 一 个 周期 或 指定 区 域内 的 频率 测量 。 频 率 是 周期 的 倒数 ， 单 位 为 Hz。 

Period: 第 一 个 完整 波形 或 指定 区 域 的 时 间 。 周 期 是 频率 的 倒数 ， 单 位 为 s。 

上 升 时 间 : 波形 脉冲 从 峰值 的 10% 上 升 至 90% 的 时 间 。 

下 降 时 间 : 波形 脉冲 从 峰值 的 90% 下 降 至 10% 的 时 间 。 

正 脉 宽 : 测量 波形 的 第 一 个 正 脉 冲 或 指定 区 域 宽度 ， 为 50% 振 幅 两 点 间 的 时 间 。 

负 脉 宽 : 测量 波形 的 第 一 个 负 脉 冲 或 指定 区 域 宽度 ， 为 50% 振 幅 两 点 间 的 时 间 。 

占 空 比 : 脉冲 宽度 所 占 周期 的 时 间 百 分 比 。 占 空 比 = (脉冲 宽度 /周期 )x100%。 
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四 一 汪 Run Trigy 





1:32. 47kHz 
:22,835kHz 





1: 328. Bns 
2: B. 486us 


+ 日 . 局 BB= 32.4466kHz 
I I USB 











6. BNC 输入 


(1) CH1 和 CH2 接 收 信号 的 BNC 接 头 
(2) 接地 
(3) 外 部 触发 BNC 接 头 
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二 、EE1420 型 函数 /任意 波 信号 发 生 器 /计数 器 
EE1420 型 也 数 / 任 意 波 信号 发 生 器 /计数 器 是 一 台 精 密 的 测试 仪器 ， 具 有 输出 函数 信号 、 
调频 、 调 幅 、FSK、PSK、 独 发、 频率 扫描 等 功能 。 此 外 ， 本 仪器 还 具有 测 频 和 计数 的 功能 。 

e 采用 直接 数字 合成 技术 (DDS)。 

e 小 信号 输出 幅 值 可 达 1 mV。 

。 脉冲 波 占 空 比分 辨 率 高 达 千 分 之 一 。 

。 数字 调频 、 调 幅 分 辩 率 高 、 准 确 。 

。 狐 发 模式 具有 相位 连续 调节 功能 。 

e 频率 扫描 输出 可 任意 设置 起 点 、 终 点 频率 。 

e 相位 调节 分 辩 率 达 0. 1 度 。 

e 调幅 调制 度 1% ~ 100% 可 任意 设置 。 

。 输出 波形 达 30 余 种 。 

e 具有 频率 测量 和 计数 的 功能 。 

e 具有 第 二 路 输出 ， 可 控制 和 第 一 路 信号 的 相位 差 。 

e 大 屏 TFT LCD 显示 ， 界 面 友好 直观 。 

通道 A 函数 发 生 器 

主 波形 : 正弦 波 、 方 波 。 

存储 波形 : 正 吾 波 、 方 波 、 脉 冲 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 阶 梯 波 等 26 种 波形 ，TTL 波形 。 

主 波形 ， 正弦 波 1pHz~6 MHz; 方 波 、TIL 波 10Hz~6MHz。 
正弦 波 1uHz~11 MHz; 方 波 、TIL 波 10 Hz~11MHz。 
正弦 波 1kHz~21 MHz; 方 波 、TIL 波 10 Hz~21 MHz。 
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正弦 波 1pHz~31 MHz; 方 波 、TIL 波 10 Hz~21 MHz。 
存储 波形 : 1 nHz~100 kHz。 
幅 值 范围 : 1 mV~20Vpp (高 阻 ) ，0.5SmV~10Vpp (500) 。 
输出 阻抗 ，50 0Q。 
幅 值 单位 : Vpp，mVpp，Vrms，mVrms，dBm。 
通道 B 函数 发 生 器 
输出 波形 : 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 负 锯齿 波 、 正 锯齿 波 (AM) 。 
通道 B 功率 放大 模块 
频率 范围 . 1 Hz~20 kHz。 
幅 值 范围 : 300mVpp~15Vpp。 
输出 波形 : 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 正 锯齿 波 。 
EE1420 型 函数 /任意 波 信号 发 生 器 /计数 器 的 前 面板 如 下 图 所 示 。 


C1) 2 9 (DC (0 
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1 
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+ 1 = 
(= EE1420 型 数字 合成 函数 信号 发 生 器 / 计 闪 器 1 ( 由 
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(1) TFT LCD 显示 屏 (2) 菜单 功能 按键 

(3) 波形 选择 按键 (4) 数字 输入 按键 

(5) 光标 按键 (6) 旋钮 

(7) 功能 选择 按键 (8) 通道 B 信号 输出 端口 
(9) 通道 A 信号 输出 端口 (10) 电源 开关 按键 





注意 : 按键 @ 下 的 灯光 为 黄色 时 ， 表 示 机 带 已 经 接 上 交流 电源 ， 进 入 竺 开机 状态 ; 如 果 
按键 下 的 灯光 为 绿色 ， 表 示 机 器 已 经 打开 电源 开关 ， 仪 器 进入 了 正常 工作 界面 。 如 果 要 关 断 
机 器 电源 ， 应 该 按 住 按键 @ 超 过 500 ms 以 上 ， 才 能 关闭 电源 。 

1. 前 面板 液晶 显示 界面 
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(1) 通道 信息 栏 (6) 当前 选择 参数 显示 区 





















































(2) 主 波形 参数 区 (7) 外 标 频 标志 显示 
(3) 波形 显示 区 (8) 远 控 标志 显示 
(4) 调制 波形 参数 区 (9) 菜单 显示 区 




















(5) 选择 参数 名 称 显示 区 

2. 仪器 数据 的 输入 方法 

当 改 变 参数 时 ， 只 有 菜单 显示 区 中 菜单 选择 项 与 参数 显示 项 一 致 时 才 可 以 进行 更 改 或 
输入 。 

仪器 数据 的 输入 有 两 种 方法 : 一 种 是 使 用 旋钮 和 光标 按键 ; 另 一 种 是 使 用 键盘 输入 和 
softkey 来 选择 单位 。 

(1) 使 用 旋钮 和 光标 按键 来 修改 数据 

































































。 使 用 旋钮 左边 的 左右 光标 键 ， 在 参数 上 左右 移动 光标 。 
。 使 用 上 下 键 来 对 数据 进行 加 减 操作 。 

。 旋转 旋钮 来 修改 参数 。 

(2) 使 用 数字 键盘 输入 数据 ， 使 用 softkey 选择 单位 

















选中 参数 后 ， 要 修改 数据 时 ， 可 以 按照 以 下 方法 进行 ; 

。 使 用 数字 键盘 输入 数据 。 

。 按 对 应 单位 右边 的 softkey， 选 择 单位 ， 使 输入 数据 有 效 。 
。 口 用 来 在 选择 单位 以 前 ， 改 变 输 入 数据 的 正 负 符号 。 
。0 刍 用 来 在 选择 单位 前 ， 删 除 前 一 位 输入 的 数字 。 

3 通道 A 输出 波形 选择 
在 仪器 的 前 面板 上 有 主要 波形 直接 选择 按键 ， 如 下 图 所 示 。 
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选择 正弦 波 

选择 方 波 

选择 三 角 波 

选择 正 锅 齿 波 

选择 脉冲 波 

选择 任意 波形 (内 含 DC 波 形 ) 























要 使 仪器 输出 相应 的 主 波形 ， 只 要 直接 按 相应 的 波形 按键 ， 就 可 以 互相 之 间 来 回 切换 。 

(1) 输出 正弦 波 

按 C) 键 ， 仪 器 输出 正 弱 波 形 。 屏 幕 显示 界面 如 下 图 所 示 。 

屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 正弦 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 ( Offset) 等 参数 。 选 中 的 参数 在 屏幕 
的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 

















Sine,ON,HighZ 


0.000 mVdc 





Frequency 





屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 (Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms 、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 10kHz、 输 出 幅 值 2Vpp、 直 流 偏 移 0 Vde 的 正弦 波形 。 

(2) 输出 方 波 

按 CD 键 ,仪器 输出 方 波 波形 。 屏 幕 显 示 界 面 如 下 图 所 示 。 


Square,ON,HighZ 








2.000 Vpp 
0.000 mVde 


Frequency 





屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 方 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 ( Offset) 等 参数 。 选 中 的 参数 在 屏幕 
的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 
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屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 ( Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 10kHz 、 输 出 幅 值 2Vpp 、 直 流 偏 移 0Vdc、 占 空 比 50% 的 方 波形 。 

(3) 输出 三 角 波 

按 C 键 ， 仪 器 输出 三 角 波 波形 。 屏 幕 显 示 界 面 如 下 图 所 示 。 








Triangle,ON,HighZ 


2.000 Vpp 


0.000 mvVdc 





屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 三 角 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 ( Offset) 等 参数 。 选 中 的 参数 在 屏幕 
的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 

屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 (Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 10kHz、 输 出 幅 值 2Vpp、 直 流 偏 移 0 Vde 的 三 角 波形 。 

(4) 输出 正 锯齿 波 

按 C 忆 键 ， 仪 器 输出 正 锯 齿 波 波形 。 屏 幕 显示 界面 如 下 图 所 示 。 

屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 正 锯 齿 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 ( Offset) 等 参数 。 选 中 的 参数 在 屏幕 
的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 

屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 (Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 10kHz、 输 出 幅 值 2Vpp、 直 流 偏 移 0 Vde 的 正 锯 仑 波 波形 。 
































UPpRamp,ON,HighZ 


0.000 mVdc 
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(5) 输出 脉冲 波 
按 GD) 键 ， 仪 器 输出 脉冲 波 波形 。 屏 幕 显 示 界 面 如 下 图 所 示 。 





Pulse,ON,HighZ 


Frequency 





屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 脉冲 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 ( Offset)、 占 空 比 (Duty Cycle) 等 参 
数 ， 下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 

屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 (Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 10kHz、 输 出 幅 值 2Vpp、 直 流 偏 移 0 Vde、 占 空 比 50.0% 的 脉冲 
波形 。 

(6) 输出 任意 波 

按 GD 键 ,仪器 输出 任意 波 波 形 。 屏 幕 显示 界面 如 下 图 所 示 。 








Noise,ON,HighZ 


Offset 





Amp Type 
VPpp 














按 右边 菜单 劳 边 相 对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 输出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、 直 流 偏 移 
( Offset) 等 参数 。 选 中 的 参数 在 屏幕 的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 
设置 所 需要 的 参数 。 
屏幕 上 有 一 幅 值 单位 转换 项 ( Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp 、Vrms 、dBm 三 项 单位 。 
按 Arbs 右边 的 softkey， 进 入 任意 波 选择 界面 ， 如 下 图 所 示 。 
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Noise,ON,HighZ 


Down_ Ramp Sine_Verti 
Sine_ PM 
Log 
Exp 
Round_Half 


SinX/X 
Square_Root 
Code_Pulse 
Commute_Full 
Commute_Half 
Sine_Trans 





可 以 通过 旋钮 和 光标 上 下 箭头 来 选择 仪器 内 部 已 有 的 任意 波形 。 选 择 完 毕 后 按 Select 右 
边 的 softkey 确认 ， 否 则 按 Cancel 右边 的 softkey 忽略 。 

4. 通道 B 输出 波形 选择 

只 有 具有 双 路 的 仪器 才 有 以 下 功能 。 

要 使 通道 B 输出 相应 的 主 波形 ， 只 要 直接 按 相应 的 波形 按键 ,就 可 以 互相 之 间 来 回 切 
换 。 只 有 当 通 道 A 为 点 频 且 波形 为 正弦 波 或 方 波 时 ， 才 可 以 用 波形 按键 设置 通道 B 信号 输 
出 ,但 只 能 输出 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 正 锯 齿 波 。 在 通道 A 为 调幅 (AM) 时 ， 通 道 B 输 
出 为 调制 信号 波形 ; 当 通 道 A 为 调频 时 ,通道 B 无 波形 输出 。 

(1) 输出 正弦 波 

按 C) 键 ， 通 道 B 输出 正弦 波形 。 屏 幕 显示 界面 如 下 图 所 示 。 
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Sine,ON,HighZ 
2.000 Vpp 
0.0° 
Amplitude 
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Amp Type 
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CHB Frequency 
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屏幕 上 的 波形 显示 区 显示 正弦 波 。 按 右边 菜单 旁边 相对 应 的 softkey， 选 中 相应 的 频率 
(Frequency) 、 输 出 电 平 幅 值 (Amplitude) 、AZB 相位 差 (Phase A-B) 等 参数 。 选 中 的 参数 
在 屏幕 的 左下 方 有 相应 显示 。 可 以 通过 旋钮 或 数字 键盘 来 修改 设置 所 需要 的 参数 。 

屏幕 上 有 一 幅 值 单 位 转换 项 (Amp Type) ， 按 其 右边 的 softkey， 来 切换 当前 输出 幅 值 在 
不 同 单位 时 的 转换 数值 。 有 Vpp、Vrms、dBm 三 项 单位 。 

仪器 的 默认 输出 是 频率 1kHz、 输 出 幅 值 2Vpp、 相 位 差 为 0.0° 的 正弦 波形 。 

(2) 输出 方 波 

按 CDOD 键 ,通道 B 输出 方 波 波 形 。 设 置 同 输出 正弦 波 。 

(3) 输出 三 角 波 
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按 Co 键 ， 通 道 B 输出 三 角 波 波形 。 设 置 同 输出 正弦 波 。 

(4) 输出 正 锯齿 波 

按 C2) 键 ， 通 道 B 输出 正 锯齿 波形 。 设 置 同 输出 正弦 波 。 

5. 通道 A 工作 模式 的 选择 

在 仪器 的 前 面板 上 有 一 排 功能 选择 键 。 按 相应 的 按键 ， 仪 器 输出 相应 的 调制 功能 
波形 。 
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三 、UT803 台式 数字 万 用 表 

UT803 是 5999 计数 3 5/6 数位 ， 自 动量 程 真有 效 值 数字 台式 万 用 表 。 可 用 于 测量 : 真 
有 效 值 交 流 电压 和 电流 、 直 流 电压 和 电流 、 电 阻 、 二 极 管 、 电 路 通 断 、 电 容 、 频 率 、 温 度 
(% )、his、 最 大 /最 小 值 等 参数 ， 并 具备 RS232C、USB 标准 接口 ， 具 有 数据 保持 、 欠 电压 
显示 、 背 光 和 自动 关机 功能 。 

UT803 的 前 面板 如 下 图 所 示 。 
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UT803 的 显示 界面 如 下 图 所 示 。 


(12) (10) (1) (11) 
































(1) True RMS: 真有 效 值 提示 符 
(2) [四 : 数据 保持 提示 符 
(3) 名 : 自动 关机 功能 提示 符 
(4) 一 显示 负 的 读数 
(5) AC: 交流 测量 提示 符 
(6) DC: 直流 测量 提示 符 
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(7) AC+DC: 交流 + 直流 测量 提示 符 

(8) OL: 超 量 程 提 示 符 

(9) 单位 提示 符 : 见 下 表 

(10) 媳 : 二 极 管 测量 提示 符 

(11) 当 : 电路 通 断 测量 提示 符 

(12) Auto Range、Manual: 自动 或 手动 量程 提示 符 
(13) cm: 最 大 或 最 小 值 提示 符 

(14) ES 下 : 接口 输出 提示 符 

(15) 菁 : 电池 欠 电 压 提 示 符 

(16) 咽 : 品 体 管 放 大 倍数 测量 提示 符 












































单位 提示 符 会 义 
0Q, kQ, MQ 电阻 单位 : 欧姆 、 千 欧姆 、 兆 欧姆 
mV，V 电压 单位 : 毫 伏 、 伏 
MA, mA, A 电流 单位 : 微 安 、 训 安 、 安 培 
nF, pF, mF 电容 单位 : 纳 法 、 微 法 、 训 法 
CC, FP 温度 单位 : 摄氏度、 华氏 度 
kHz, MHz 频率 单位 : 干 赫兹 、 兆 赫兹 
B 晶体 管 放大 倍数 单位 : 倍 








1. 交 直 流 电压 测量 

1) 将 红 表 笔 插入 “V” 插 孔 ， 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 。 

2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “V 一 ”电压 测量 档 ， 按 “SELECT” 键 选择 所 需 测 量 的 交流 
或 直流 电压 ， 并 将 表笔 并 联 到 待 测 电源 或 负载 上 。 























3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 电 压 值 。 交 流 测 量 显示 值 为 真有 效 值 。 

4) 表 的 输入 阻抗 均 约 为 10 MO ( 除 600 mV 量程 为 大 于 3000 MO 外 ) ， 仪 表 在 测量 高 阻 
抗 的 电路 时 会 引起 测量 上 的 误差 。 但 是 ， 大 部 分 情况 下 ， 电 路 阻抗 在 10 kQ 以 下 ， 所 以 误差 
(0.1% 或 更 低 ) 可 以 忽略 。 

5) 测量 交流 加 直流 电压 的 真有 效 值 ， 必 须 按 下 AC/AC+DC 选择 按钮 。 

6) 测 得 的 被 测 电压 值 小 于 600.0 mV， 必 须 将 红 表 笔 改 插入 “mV” 插 孔 ， 同 时 ， 利 用 
“RANGE” 按钮 ， 使 仪表 处 于 手动 “600.0mV” 档 (LCD 屏 有 “MANUAL” 和 “mV” 显 示 ) 。 

注意 : 

e 不 要 输入 高 于 1000V 的 电压 。 测 量 更 高 的 电压 虽 有 可 能 ,但 仪表 的 安全 是 没有 保 
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障 的 。 
。 在 测量 高 电压 时 ， 要 特别 注意 避免 触电 。 
e 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表 笔 与 被 测 电路 的 连接 。 
2. 交 直 流 电 流 测量 
1) 将 红 表 笔 插入 “pA mA” 或 “A” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 。 














2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 电流 测量 档 “hA mA” 或 “A”， 按 “SELECT” 键 选 择 所 需 测 
量 的 交流 或 直流 电流 ， 并 将 仪表 表笔 串联 到 待 测 回路 中 。 
3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 电流 值 ， 交 流 测量 显示 真有 效 值 。 
4) 测量 交流 加 直流 电流 的 真有 效 值 ， 必 须 按 下 AC/AC+DC 选择 按键。 
注意 : 
。 在 仪表 串联 到 待 测 回路 之 前 ， 应 先 将 回路 中 的 电流 关闭 ， 否 则 有 打 火 花 的 危险 。 
e 测量 时 应 使 用 正确 的 输入 端口 和 功能 档 位 ， 如 不 能 估计 电流 的 大 小 ， 应 从 大 电流 量程 
开始 测量 。 
e 大 于 5A 电流 测量 时 ， 为 了 安全 使 用 ， 每 次 测量 时 间 应 小 于 10s， 间隔 时 间 应 大 于 
13 min 。 
。 表笔 插 在 电流 输入 端口 上 时 ， 切 勿 把 测试 表笔 并 联 到 任何 电路 上 ， 否 则 会 烧 断 仪表 内 
部 熔断 器 ， 损 坏 仪表 。 
e 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 应 先 关 断 被 测 电流 再 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 对 大 电流 
的 测量 更 为 重要 。 
3. 电阻 测量 
1) 将 红 表 笔 插 入 “9Q” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 。 
2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “Q 小 寻 ”测量 档 ， 按 “SELECT” 键 选择 电阻 测量 ， 并 将 表 
笔 并 联 到 被 测 电阻 上 。 
3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 电阻 值 。 
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注意 : 

e 如 果 被 测 电 阻 开路 或 阻 值 超过 仪表 最 大 量程 ， 显 示 器 将 显示 “0OL”。 

e。 当 测量 在 线 电阻 时 ， 测 量 前 必须 先 将 被 测 电 路 内 的 所 有 电源 关 断 ， 并 将 所 有 电容 器 放 
尽 残余 电荷 ， 才 能 保证 测量 正确 。 

。 在 低 阻 测量 时 ， 表 笔 及 仪表 内 部 引线 会 带 来 0.2~0.50 电阻 的 测量 误差 。 为 获得 精确 
读数 ， 应 首先 将 表笔 短路 ， 记 住 短路 显示 值 ， 在 测量 结果 中 减 去 表笔 短路 显示 值 ， 才 
能 确保 测量 精度 。 

e 如 果 表 笔 短 路 时 的 电阻 值 不 小 于 0. 5 Q， 应 检查 表笔 是 否 有 松 脱 现象 或 其 他 原因 。 

e 测量 1 MQ 以 上 的 电阻 时 ， 可 能 需要 几 秒 钟 后 读数 才 会 稳定 。 这 对 于 高 阻 的 测量 属 正 
常情 况 。 为 了 获得 稳定 读数 应 尽量 选用 短 的 测试 线 。 

e 不 要 输入 高 于 直流 60V 或 交流 30V 以 上 的 电压 ， 避 免 伤 害 人 身 安 全 。 

。 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 

4. 电路 通 断 测量 

1) 将 红 表 笔 插 入 “9Q” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 。 








































































































2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “Q” 测 量 档 ， 按 “SELECT” 键 选择 电路 通 断 测量 ， 并 将 表 
笔 并 联 到 被 测 电 路 负载 的 两 端 。 如 果 被 测 电 路 两 端 之 间 的 电阻 <100 ， 则 认为 电路 良好 导 通 ， 
蜂 鸣 需 连续 声响 ;如 果 被 测 电路 两 端 之 间 的 电阻 >300 ， 则 认为 电路 断路 ， 蜂 鸣 器 不 发 声 。 
3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 电路 负载 的 电阻 值 ， 单 位 为 0。 






































注意 : 
。 当 检查 在 线 电路 通 断 时 ， 测 量 前 必须 先 将 被 测 电路 内 的 所 有 电源 关 断 ， 并 将 所 有 电容 
器 的 残余 电荷 放 尽 。 


e 电路 通 断 测量 ， 开 路 电压 约 为 -1.2V， 量 程 为 600 0 测量 档 。 

e 不 要 输入 高 于 直流 60V 或 交流 30V 以 上 的 电压 ， 避 免 伤 害 人 身 安 全 。 

e 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表 笔 与 被 测 电路 的 连接 。 

5. 二 极 管 测量 

1) 将 红 表 笔 插 入 “Q” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 。 红 表笔 极 性 为 “+”， 黑 表 
笔 极 性 为 “-”。 

2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “9Q 当 PH” 测量 档 ， 按 “SELECT” 键 选择 二 极 管 测量 ， 红 表 
笔 接 到 被 测 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 到 二 极 管 的 负极 。 

3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 二 极 管 的 近似 正 向 PN 结 结 电压 。 对 硅 PN 结 而 言 ， 一 般 
为 500~800 mV， 确 认为 正常 值 。 
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注意 : 

e 如 果 被 测 二 极 管 开 路 或 极 性 反 接 时 ， 显示 “0L”。 

。 当 测量 在 线 二 极 管 时 ,测量 前 必须 首先 将 被 测 电路 内 的 所 有 电源 关 断 ， 并 将 所 有 电容 

器 的 残余 电荷 放 尽 。 

e 二 极 管 测试 开路 电压 约 为 2.7V。 

e 不 要 输入 高 于 直流 60V 或 交流 30V 以 上 的 电压 ， 避 免 伤害 人 身 安 全 。 

。 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 

6. 电容 测量 

1) 将 红 表 笔 插 入 “Hz 0O mV” 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 。 

2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “*” 档 位 ， 此 时 仪表 会 显示 一 个 固定 读数 ， 此 数 为 仪表 内 
部 的 分 布 电 容 值 。 对 于 小 量程 档 电容 的 测量 ， 被 测量 值 一 定 要 减 去 此 值 ， 才 能 确保 测量 
精度 。 

3) 在 测量 电容 时 ， 可 以 使 用 转 接 插座 代替 表笔 插入 图 示 表 笔 的 位 置 (“+”“-” 应 该 
对 应 ) ; 将 被 测 电容 插入 转 接 插座 的 对 应 孔 位 进行 测量 。 使 用 转 接 插座 ,对 于 小 量程 档 电 容 
的 测量 将 更 正确 、 稳 定 。 
























































注意 : 

e 如 果 被 测 电容 短路 或 容 值 超过 仪表 的 最 大 量程 显示 器 将 显示 “0L”。 
e 对 于 大 于 600 pF 电容 的 测量 ,会 需要 较 长 的 时 间 。 
e 测试 前 必须 将 电容 全 部 放 尽 残余 电荷 后 再 输入 仪表 进行 测量 ， 对 带 有 高 压 的 电容 尤为 
重要 ， 如 免 损 坏 仪 表 和 伤害 人 身 安 全 。 
e 在 完成 测量 操作 后 ， 要 断 开 表 笔 与 被 测 电容 的 连接 。 
7. 频率 测量 
1) 将 红 表 笔 插 入 “Hz” 搬 孔 ， 黑 表笔 搬入 “COM” 搬 孔 。 
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2) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “Hz” 测 量 档 位 ， 按 “SELECT” 键 选择 Hz 测量 。 并 将 表笔 并 
联 到 待 测 信 号 源 上 。 
3) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 频率 值 。 
注意 : 
。 测量 时 必须 符合 输入 幅 值 a 的 要 求 : 
10 Hz~1MHz 时 : 150mV <a<30Vrms; 
>1~10 MHz 时 ; 300mV <a<30Vims; 
>10~50 MHz 时 : 600 mV <a<30Vrms; 
>50 MHz 时 : 未 指定 。 
e 不 要 输入 高 于 30Vrms 被 测 频率 电压 ， 避 免 伤 害 人 身 安全 。 
e 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 
8. 温度 测量 
1) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “% ” 档 位 。 
2) 将 转 接 插座 插入 “Hz” 及 “COM” 两 插 孔 。 将 温度 型 插头 按 图 示 插 和 人 对 应 孔 位 。 
3) 用 温度 探头 探测 被 测 温度 表面 ， 数 秒 后 从 LCD 上 直接 读 取 被 测 温度 值 。 在 进行 华氏 
温度 测量 时 ， 功 能 旋钮 开关 置 于 “Hz 下 ” 档 位 ， 按 “SELECT” 键 选择 “下 ”测量 。 









































注意 : 
。 仪表 所 处 环境 温度 不 得 超出 18 ~23% 范围 ， 和 否则 会 造成 误差 ， 对 低温 测量 会 更 为 





明显 。 
e 不 要 输入 高 于 直流 60V 或 交流 30V 以 上 的 电压 ， 避 免 伤 害 人 身 安 全 。 
e 仪表 测 常温 时 ， 若 开路 、 短 路 有 差别 ， 以 输入 短路 为 准 。 

e 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 取 下 温度 探头 。 
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9 晶体管 h,, 测 量 
1) 将 功能 旋钮 开关 置 于 “hFE” 档 位 。 

2) 将 转 接 插座 插入 “pA mA” 和 “Hz” 两 插 孔 。 

3) 将 被 测 NPN 或 PNP 型 晶体 管 插入 转 接 插座 对 应 孔 位 。 
4) 从 显示 器 上 直接 读 取 被 测 晶 体 管 几 .的 近似 值 。 


























PNP pan NPN 


注意 : 

e 不 要 输入 高 于 直流 60V 或 交流 30V 以 上 的 电压 ， 避 免 伤害 人 身 安 全 。 

。 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 取 下 转 接 插座 。 

10. 数据 保持 (HOLD) 

在 任何 测量 情况 下 ， 当 按 下 HOLD 键 时 , LCD 显示 EE 四 ， 仪 表 随 即 保持 显示 测量 结 
果 ， 进 入 保持 测量 模式 。 再 按 一 次 HOLD 键 , 仪表 退出 保持 测量 模式 ， 随 机 显示 当前 测 
量 结 

11. 手动 量程 选择 (RANGE) 

按 此 键 退 出 自动 量程 (Auto) 进入 手动 量程 (Manual) 模式 。 当 按 下 时 间 超 过 1s 则 退 
出 手动 量程 (Manual) 重 返 自动 量程 (Auto) 模式 。 

12. 最 大 、 最 小 值 测量 (MAXZMIN ) 

按 此 键 开 始 保持 最 大 、 最 小 值 。 逐 步 按 此 键 可 依次 循环 显示 最 大 、 最 小 值 。 若 按 下 时 间 
超过 1s 则 退出 最 大 、 最 小 值 测量 模式 。 

13. 串 行 数据 输出 (RS232) 

按 此 键 (RS232) 可 以 使 仪表 接口 进入 或 退出 测量 串 行 数据 输出 状态 ， 在 数据 输出 状态 
下 仪表 无 自动 关机 功能 ，LCD “se” 显 示 熄 灭 。 如 果 仪 表 进 行 HOLD、MAX/MIN 等 操作 ， 
LCD 按 相 应 操作 显示 数据 ， 但 接口 输出 数据 还 是 当前 输入 端 测量 的 随机 值 。 接 口 串 行 数据 
输出 中 没有 符号 “+DC”“hFE” 和 “B”。 

14. LCD 背光 控制 ( LIGHT) 

按 此 键 LCD 背光 打开 ， 再 按 一 次 背光 关闭 。 在 交流 供电 时 背光 常 亮 ， 此 键 不 起 作用 。 

15. 功能 选择 (SELECT) 

当 测量 功能 复合 在 同一 个 功能 位 置 时 ， 按 此 键 (SELECT) 可 以 选择 所 需要 的 测量 
功能 。 

16. 供电 选择 开关 ( AC/DC) 

(AC) 220V/50 Hz 或 (DC) 二 号 电池 /R20 (1.5Vx6 节 ) 

17. 电源 开关 (POWER ) 
供电 电源 开 或 关 。 
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18. 交流 、 交 流 + 直 流 选 择 按键 开关 ( AC/AC+DC) 

本 选择 按键 是 在 交流 测量 时 ， 选 择 测量 交流 还 是 交流 + 直流 ， 所 以 只 有 在 功能 旋钮 开关 
选择 “V 一 ”(“mV 一 ”手动 ) “kA 一 ”“mA 一 ”或 “A 一 ", 按 “SELECT” 键 选择 
“AC” 测 量 时 ， 本 选择 按键 才 有 用 。 按 “SELECT” 键 选择 “DC” 测 量 时 ， 请 不 要 按 下 本 选 
择 按键 ， 否 则 “+DC” 将 显示 。 

19. 自动 关机 功能 < 

当 LCD 显示 符号 5， 且 约 10 min 内 没有 转动 功能 旋钮 开关 或 使 用 HOLD 按键 等 操作 时 ， 
显示 器 将 消 隐 显 示 ， 同 时 保存 消 隐 前 最 后 一 次 测量 数据 ， 随 即 仪表 进入 微 功 耗 休眠 状态 。 如 
要 唤醒 仪表 重新 工作 ， 除 了 关闭 电源 开关 后 重新 打开 外 ， 只 要 按 一 次 HOLD 按键 即 可 。 唤 
醒 仪表 后 ，LCD 显示 消 隐 前 的 最 后 一 次 测量 数据 并 处 于 HOLD 模式 。 转 动 旋钮 开关 也 能 
醒 仪 表 , 但 不 保持 消 隐 前 的 最 后 一 次 测量 数据 。 在 开机 的 同时 按 下 MAX/MIN、RANGE、 
REL 或 RS232 键 中 的 任何 一 个 键 都 可 以 关闭 自动 关机 功能 ， 并 消 隐 提 示 符 号 儿 。 

四 、THI1912 型 数字 交流 毫 伏 表 

交流 毫 伏 表 是 高 灵敏 度 、 宽 频带 的 交流 电压 测量 仪器 。TH1912 型 数字 交流 毫 伏 表 是 4 妈 
位 双 VFD 显示 单 通 道 数字 交流 毫 伏 表 ， 也 可 作 功 率 计 和 电 平 表 使 用 。 

TH1912 型 数字 交流 毫 伏 表 有 很 宽 的 测量 范围 ， 特 点 如 下 : 













































































































































































e 测量 电压 范围 : 50 wV~300Vrms，500YV 峰值 。 
e 测量 功率 电 平 : -83.8~51.76dBm。 





e 测量 功率 : 0.00417nW~150W (负载 电阻 R=600 9， 负载 电阻 可 设 )。 
e 测量 电压 电 平 dBV 范围 . -86~49. 54 dBV。 





量 电压 电 平 dBmV 范围 : -26~109.5 dBmV。 
量 电压 电 平 dBpV 范围 34~ 169. 54 dBpV。 
TH1912 型 数字 交流 训 伏 表 的 前 面板 如 下 图 所 示 。 
(1) (2) 
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。 六 





























园 7 TH1912 sx Diot Ac Maivotimeter 











主 显 "JHDHjJmy HL 
副 显 wblBbHmyACL 输入 插座 



























































(1) 功能 键 

选择 测量 功能 : 交流 电压 有 效 值 (V) 、 电 压 峰 峰值 (Vpp)、 功 率 (W)、 功 率 电 平 
(dBm) 、 电 压 电 平 (dBV、dBmV 、dBuV) 、 相 对 测量 值 (dB ) 。 

(2) 数学 键 

打开 或 关闭 数学 功能 (Rel/%，Max/Min/Comp)。 
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(3) 速度 和 第 二 显示 开关 
(Rate]: 依次 设置 仪器 测量 速度 为 Fast、Medium 和 Slow。 


Gehifbr(Rate]: 打开 和 关闭 第 二 显示 〈 即 副 显 ) 。 

(4) 菜单 、 量 程 操作 键 

(Shift)+(CEse ]: 打开 /关闭 菜单 。 

(二 ]: 在 同一 级 菜单 左 移 可 选项 或 在 第 二 显示 打开 后 左 移 选择 副 参数 组 合 显示 ( 即 另 
一 通道 的 所 有 功能 显示 ) 。 

( BD> ]: 在 同一 级 菜单 右 移 可 选项 或 在 第 二 显示 打开 后 右 移 选 择 副 参 数组 合 显示 。 

[A ]: 移动 菜单 到 上 一 级 或 到 上 一 个 高 量程 。 

[ 本 ]: 移动 菜单 到 下 一 级 或 到 下 一 个 低 量 程 。 

(总 to]: 保存 “参数 ”级 的 参数 改变 或 使 能 /取消 自动 量程 。 

(Ese ): 在 数值 设置 时 ， 取 消 数值 的 设 定 ， 回 到 “命令 ”级 。 

(5) Trig/Hold 键 

(Trig): 从 前 面板 触发 一 次 测量 。 

(Shift+(Trig ]: 锁定 一 个 稳定 的 读数 。 

(6) Shift/Local 键 

(Shifb: 使 用 该 键 配 合 访问 上 档 键 ( 即 按键 上 面 用 蓝 色 字体 标记 后 的 功能 ) 。 

(Shifbr(Gshifb: 取消 RS232 远程 控制 模式 。 

当 打开 电源 时 ，TH1912 数字 交流 毫 伏 表 会 依 内 部 EPROM 和 RAM 的 设 定 做 自 检 测试 ， 
并 且 会 将 屏幕 上 所 有 的 显示 信息 打开 近 1s。 如 果 检 测 出 任何 仪器 故障 ， 屏 幕 中 央 会 显示 出 
错误 的 信息 代码 ， 并 出 现 ERR 的 屏幕 显示 信息 。 当 仪器 通过 自 检测 试 时 ， 会 显示 仪器 当前 
的 版 本 代号 。 

进行 电压 测量 时 ， 可 按 以 下 操作 流程 进行 : 

1) 将 电压 探头 BNC 接 到 交流 毫 伏 表 BNC 插座 上 ( 测 小 电压 时 ， 探 头 接地 线 尽 量 短 ， 
以 防 干扰 电压 接 入 ) 。 

2) 按 Auto 键 锁定 自动 量程 功能 。 当 启动 此 功能 后 ，AUTO 标记 将 被 点 亮 。 如 果 想 用 手 
动量 程 ， 可 使 用 ( 全 (琴键 选择 与 期 望 电 压 一 致 的 测量 范围 。TH1912 数字 交流 毫 伏 表 
的 电压 测量 范围 为 3.8mV、38mV、380mV、3.8V、38V、300V (500V 峰值 ) ， 最 高 分 辩 
率 是 0.1V (在 3.8mV 量程 )。 

3) 读 取 显示 屏 上 的 读数 。 

五 、GPS-3303C 型 直流 稳 压 电源 

GPS-3303C 型 直流 稳 压 电 源 具 有 3 组 独立 直流 电源 输出 ，3 位 数字 显示 器 ; 可 同时 显示 
两 组 电压 及 电流 ， 具 有 过 载 及 反 向 极 性 保护 等 功能 。 

GPS-3303C 型 直流 稳 压 电源 的 前 面板 如 下 图 所 示 。 
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(5) (9) (4)(8) (22)(23) (3) (7) (2)(6) 





C1) (13)21) (12X20) (19) (18) C17) (16)(11) (15) (14) (10) 


(1) POWER: 电源 开关 。 

(2) Meter V: 显示 CHI1 或 CH3 的 输出 电压 。 

(3) Meter A: 显示 CHI1 或 CH3 的 输出 电流 。 

(4) Meter V: 显示 CH2 或 CH4 的 输出 电压 。 

(5) Meter A: 显示 CH2 或 CH4 的 输出 电流 。 

(6) VOLTAGE Control Knob: 调整 CH1 输出 电压 。 在 并 联 或 串联 追踪 模式 时 ， 用 于 
CH2 最 大 输出 电压 的 调整 。 

(7) CURRENT Control Knob: 调整 CH1 输出 电流 ， 并 在 并 联 模 式 时 ， 用 于 CH2 最 大 输 
出 电流 的 调整 。 

(8) VOLTAGE Control Knob: 用 于 独立 模式 的 CH2 输出 电压 的 调整 。 

(9) CURRENT Control Knob: 用 于 CH2 输出 电流 的 调整 

(10) OVERLOAD 指示 灯 : 当 CH3 答 出 负载 大 于 额定 值 时 ， 此 灯 就 会 亮 。 

(11) C.V.ZC.C. 指示 灯 : 当 CH1 输出 在 恒 压 源 状 态 时 ， 或 在 并 联 或 串联 追踪 模式 ， 
CH1 和 CH2 输出 在 恒 压 源 状 态 时 ，C. V. 灯 〈 绿 灯 ) 就 会 亮 。 当 CH1 输出 在 恒 流 源 状 态 时 ， 
C.C. 灯 〈 红 灯 ) 就 会 亮 。 

(12) C.V./ C.C. 指示 灯 : 当 CH2 输出 在 恒 压 源 状态 时 ，C.V. 灯 (绿灯 ) 就 会 亮 。 
在 并 联 追 踪 模 式 ，CH2 输出 在 恒 流 源 状 态 时 ，C. C. 灯 ( 红 灯 ) 就 会 亮 。 

(13) 输出 指示 灯 : 输出 开关 指示 灯 。 

(14)“+” 输 出 端子 : CH3 正极 输出 端子 。 

(15)“-” 输 出 端子 : CH3 负极 输出 端子 。 

(16)“+” 输 出 端子 : CH1 正极 输出 端子 。 

(17)“-” 输 出 端子 : CH1 负极 输出 端子 。 

(18) GND 端子 : 大 地 和 底座 接地 端子 。 

(19)“+” 输 出 端子 : CH2 正极 输出 端子 。 

(20)“-” 输 出 端子 : CH2 负极 输出 端子 。 

(21) 输出 开关 : 打开 /关闭 输出 。 
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(22) ，(23) TRACKING& 追踪 模式 按键 : 两 个 按键 可 选 INDEP (独立 ) 、SERIES ( 串 
联 ) 或 PARALLEL (并 联 ) 的 追踪 模式 。 当 两 个 按键 都 未 按 下 时 ,在 INDEP (独立 ) 模式 ， 
CH1 和 CH2 的 输出 分 别 独立 ; 只 按 下 左 键 ， 不 按 右键 时 ,在 SERIES (串联 ) 追踪 模式 。 在 
此 模式 下 ，CH1 和 CH2 的 输出 最 大 电压 完全 由 CH1 电压 控制 (CH2 输出 端子 的 电压 追踪 
CHI 输出 端子 电压 ) ，CH2 输出 端子 的 正 端 〈( 红 ) 则 自动 与 CHI 输出 端子 负 端 ( 黑 ) 连接 ， 
此 时 CH1 和 CH2 两 个 输出 端子 可 提供 0~ 2 倍 的 额定 电压 。 两 个 键 同 时 按 下 时 ， 在 
PARALLEL (并 联 ) 追踪 模式 。 在 此 模式 下 ，CHI 输出 端 和 CH2 输出 端 会 并 联 起 来 ， 其 最 
大 电压 和 电流 由 CH1 主 控 电 源 供应 器 控制 输出 。CH1 和 CH2 可 分 别 输出 或 由 CH1 提供 0~ 
额定 电压 和 0~2 倍 的 额定 电流 输出 。 多 组 输出 直流 电源 供应 器 。 

1. 限 流 点 的 设 定 (CURRENT LIMIT) 

1) 首先 确定 所 需 供给 的 最 大 安全 电流 值 。 

2) 用 测试 导线 暂时 将 输出 端的 正极 和 负极 短路 。 

3) 将 VOLTAGE 控制 旋钮 从 零 开 始 旋转 直到 C. C. 灯亮 起 。 

4) 调整 CURRENT 控制 旋钮 到 所 需 的 限制 电流 ， 并 从 电流 表 上 读 取 电流 值 。 此 时 ， 限 
流 点 (超载 保护 ) 已 经 设 定 完 成 ， 请 勿 旋转 电流 控制 旋钮 。 

5) 消除 第 二 步 又 的 输出 端正 极 和 负极 的 短路 ， 连 接 恒 压 源 操作 。 

2. 电压 / 恒 电流 的 特性 (Constant Voltage/ Constant Current ) 

本 系列 电源 供应 器 的 工作 特性 为 恒 电 压 / 恒 电流 自动 交 越 的 形式 ， 即 当 输 出 电流 达到 预 
定 值 时 ， 可 自动 将 电压 稳定 性 转变 为 电流 稳定 性 的 电源 供给 行为 ， 反之 亦 然 。 

3. 操作 模式 

(1) 独立 操作 模式 (Independent) 

CH1 和 CH2 电源 供应 器 在 额定 电流 时 ,分别 可 供给 0~ 额 定 电 压 的 输出 。 当 设 定 在 独立 
模式 时 ，CH1 和 CH2 为 分 别 独立 的 两 组 电源 供应 器 ， 可 单独 或 两 组 同时 使 用 。 其 操作 方法 
如 下 : 

e 同时 将 两 个 TRACKING 选择 按键 按 出 ， 将 电源 供应 器 设 定 在 独立 操作 模式 。 

e 调整 电压 和 电流 旋钮 以 取得 所 需 电 压 和 电流 值 。 

。 关闭 电源 ， 连 接 负载 后 ， 再 打开 电源 。 

e 将 红色 测试 导线 插入 输出 端的 正极 。 

。 将 黑色 测试 导线 插入 输出 端的 负极 。 










































































连接 方法 请 参照 上 图 所 示 。 

(2) 串联 追踪 模式 (Series Tracking) 

当选 择 串 联 追 踪 模 式 时 ，CH2 输出 端正 极 将 主动 与 CH1 输出 端的 负极 连接 。 而 最 大 输 
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出 电压 〈 串 联 电压 ) 即 由 两 组 (CH1 和 CH2) 输出 电压 相互 串联 成 一 多 样 化 的 单 体 控制 电 
压 。 由 CH1 电压 控制 旋钮 即 可 控制 CH2 输出 电压 ， 自 动 设 定 和 CHI 相同 变化 量 的 输出 电 
压 。 其 操作 方法 如 下 : 

















e 按 下 左边 TRACKING 的 选择 按键 ， 松 开 右 边 按 键 ， 将 电源 供应 器 设 定 在 串联 追踪 
模式 。 

e 在 串联 模式 下 ， 实际 的 输出 电压 值 为 CH1 表 头 显示 的 2 倍 ， 而 实际 输出 电流 值 则 可 

直接 从 CH1 或 CH2 电流 表 头 读 值得 知 。 将 CH2 电流 控制 旋钮 顺 时 针 旋 转 到 底 ，CH2 
的 最 大 电流 输出 随 CH1 电流 设 定 值 而 改变 。 参 考 “ 限 流 点 的 设 定 ” 设 定 CH1 的 限 流 
点 (超载 保护 )。 
e 在 串联 模式 时 ， 也 可 使 用 电流 控制 旋钮 来 设 定 最 大 电流 。 流 过 两 组 电源 供应 器 的 电流 
必须 相等 ， 其 最 大 限 流 点 取 两 组 电流 控制 旋钮 中 较 低 的 一 组 读 值 。 使 用 CH1 电压 控 
制 旋钮 调整 所 需 的 输出 电压 。 

e 关闭 电源 ， 连 接 负载 后 ， 再 打开 电源 。 

e 假如 只 需 单 电源 供应 ， 则 将 测试 导线 的 一 条 接 到 CH2 的 负 端 ， 另 一 条 接 CHI 的 正 端 ， 
而 此 两 端 可 提供 2 倍 主 控 输 出 电压 显示 值 及 电流 显示 值 。 

e 假如 想得到 一 组 共 地 的 直流 电源 ， 则 按 下 图 的 接 法 ,将 CH1 的 负 端 (黑色 端子 ) 当 
共 地 点 ， 可 得 到 正 电 压 (CH1 表 头 显示 值 ) 及 正 电流 (CH1 表 头 显示 值 ) ， 而 CH2 
输出 负极 对 共 地 点 ， 则 可 得 到 与 CH1 输出 电压 值 相同 的 负电 压 ， 即 所 谓 追 踪 式 串联 
电压 。 

























































































(3) 并 联 追 踪 模 式 (Parallel Tracking ) 

在 并 联 追 踪 模 式 时 ，CHI 输出 端正 极 和 负极 会 自动 和 CH2 输出 端正 极 和 负极 两 两 相互 
并 联接 在 一 起 ， 而 此 时 ，CH1 表 头 显示 CHI1 输出 端的 额定 电压 值 ， 及 2 倍 的 额定 电流 输出 。 

将 TRACKING 的 两 个 按键 都 按 下 ， 设 定 为 并 联 模式 。 

从 CHI 电压 表 可 读 出 输出 电压 值 。 因 每 一 部 电源 供应 等 量 的 电流 ， 故 CH1 电流 表 可 读 
出 2 倍 的 输出 电流 值 。 
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因为 在 并 联 模式 时 ，CH2 的 输出 电压 、 电 流 完 全 由 CH1 的 电压 和 电流 旋钮 控制 ， 并 且 
追踪 于 CHI 输出 电压 和 电流 (CH1 和 CH2 的 电压 和 电流 和 输出 完全 相等 ) 。 使 用 CH1 电流 旋 
钮 来 设 定 限 流 点 〈 超 载 保护 ) ， 请 参考 限 流 点 的 设 定 步 又 。CHI 电源 的 实际 输出 电流 为 电流 
表 显 示 值 的 2 倍 。 其 操作 方法 如 下 : 

。 使 用 CH1 电压 控制 旋钮 调整 所 需 的 输出 电压 。 

。 关闭 电源 ， 连 接 负载 后 ， 再 打开 电源 。 

。 将 装置 的 正极 连接 到 电源 供应 器 的 CHI 输出 端子 的 正极 (红色 端子 )。 























e 将 装置 的 负极 连接 到 电源 供应 器 的 CH1 输出 端子 的 负极 (黑色 端子 ) ， 请 参照 上 图 。 

4. CH3 输出 操作 

CH3 输出 端 可 提供 2.2~5.2V (GPS-4303C/4302C) 直流 输出 电压 及 3 A (GPS- 
3303C/4302C) 和 1A (GPS-4303C) 的 输出 电流 ， 对 TIL 逻辑 线路 提供 其 5SV (GPS- 
3303C) 的 工作 电压 ， 非 党 方便 实用 。 其 操作 方法 如 下 : 

。 关闭 电源 ， 连 接 负 载 后 ， 再 打开 电源 。 

e 将 装置 的 正极 连接 到 电源 供应 器 的 CH3 输出 端的 正极 (红色 端子 )。 

e 将 装置 的 负极 连接 到 电源 供应 器 的 CH1 输出 端的 负极 (黑色 端子 )。 

假如 前 面板 的 OVERLOAD 红色 指示 灯亮 ， 则 表示 已 超过 最 大 额定 电流 (超载)， 此 时 
输出 电压 及 电流 将 逐渐 降低 以 执行 保护 功能 。 若 要 恢复 CH3 输出 ， 则 必须 减轻 负载 量 
(GPS- 3303C/4302C 的 电流 需求 量 不 可 超过 3 A，GPS -4303C 不 可 超过 1A) 直到 
OVERLOAD 红色 指示 灯 炸 灭 。 

5. 输出 的 ONXOFF 

输出 的 ONXOFF 由 一 个 单一 的 开关 控制 ， 按 下 此 开关 ， 输 出 的 LED 会 亮 ， 开 始 输出 ， 
再 按 一 下 弹 起 此 开关 ， 或 按 下 追踪 的 开关 ， 则 停止 输出 。 
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得 分 评阅 教师 


实验 报告 1， 常用 电子 仪器 的 使 用 练习 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 熟悉 常用 电子 仪器 的 功能 、 基 本 操作 和 使 用 方法 。 

2. 掌握 用 函数 信号 发 生 需 产生 各 种 波形 的 基本 方法 。 

3. 掌握 用 示波器 观察 和 测量 各 种 波形 参数 的 方法 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 


三 、 基 本 实验 内 容 

(一 ) 示波器 、 函 数 信号 发 生 器 和 交流 毫 伏 表 的 使 用 练习 
1. 示波器 的 检查 与 校准 

自 检 波 形 ; 


u 





DC 耦合 AC 耘 合 


~ 
~ 

















































































































表 2.1.1 自 检 信号 测试 结果 
TIMEZDIV 读数 
一 周期 所 占 格 数 
测量 值 
VOLTS/DIV 读数 
数 格 读 图 峰 峰 值 的 格 数 
信号 周期 /s 
计算 值 频率 /Hz 
峰 峰 值 /V 
周期 /s 
测量 值 
游标 测量 峰 峰 值 /V 
计算 值 频率 /Hz 
峰 峰 值 
示波器 测量 值 周期 
2. 用 示波器 和 交流 上 台 伏 表 观 测 正弦 波 信号 
波形 记录 (标注 耘 合 方式 ) : 
u 1 
O a > 
1 1 
表 2.1.2 示波器、 交流 毫 伏 表 测量 正弦 交流 信和 号 
被 测 正弦 信号 2 kHz 2Vpp 0.2ms lVrms 
TIMEZDIV 读数 
一 周期 所 占 格 数 
测量 值 
VOLTS/DIV 读数 
峰 峰 值 的 格 数 
数 格 读 图 
信号 周期 /s 
频率 /Hz 
计算 值 
峰 峰 值 /V 
计算 有 效 值 /V 
周期 /s 
测量 值 
峰 峰 值 /V 
游标 测量 
频率 /Hz 
计算 值 
计算 有 效 值 /V 
毫 伏 表 测量 值 有 效 值 /V 
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3. 用 示 波 融 观测 矩形 波 信号 
波形 记录 (标注 耘 合 方式 ) : 


u 





表 2.1.3 示波器 测量 矩形 波 信号 


被 测 矩 形 波 信号 


2kHz 50% 
2Vpp (0~2V) 


~ 


0.5 ms 80% 
2Vpp (-1~1V) 























实际 加 入 的 





流 偏 移 量 /V 








TIME/DIV 读数 





高 电 平 所 占 格 数 





测量 值 





一 周期 所 占 格 数 





VOLTS/DIV 读数 





峰 峰 值 的 格 数 





信号 周期 /s 





频率 /Hz 





计算 值 


峰 峰值 /V 





占 空 比 





高 电 平 的 时 间 





测量 值 





游标 测量 








峰 峰 值 /V 





频率 /Hz 





计算 值 








(二 ) 直流 稳 压 电源 和 万 用 表 的 使 用 练习 
表 2.1.4 万 用 表 测 量 直流 稳 压 电源 的 输出 电压 





稳 压 电源 输出 电压 /V 








占 空 比 


+12 





+15 











万 用 表 测 量 值 /V 


波形 记录 (标注 而 合 方式 ): 


u 


四 、 扩 展 实验 内 容 


扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 
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五 、 思 考题 
使 用 示波器 观察 信号 时 ， 分 析出 现下 列 情 况 的 主要 原因 ， 应 如 何 调节 ? 
QD 波形 不 稳定 。 

Q@ 屏幕 上 所 视 波形 的 周期 数 太 多 。 

@) 屏幕 上 所 视 波形 的 幅 值 过 小 。 

(4 看 不 到 信号 的 直流 分 量 。 








六 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 








附 页 扩展 实验 任务 
同 频率 正弦 信号 相位 差 的 测量 
波形 记录 (标注 耦合 方式 ) : 


| 
3 


O 





~ 
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表 2.1.5 同 频率 正弦 信号 相位 差 的 测量 




















两 信号 水 平方 向 的 间隔 
测量 值 信号 周期 
u; 和 ww, 相位 超前 或 滞后 关系 
计算 值 相位 差 
得 分 评阅 教师 


实验 报告 2; 晶体 管 放 大 电路 的 研究 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 晶体 管 好 坏 的 判断 方法 和 晶体 管 直流 放大 倍数 的 测量 方法 。 

2. 掌握 单 级 共 射 放大 电路 静态 工作 点 的 设置 与 调试 方法 。 

3. 掌握 基本 放大 电路 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 最 大 不 失真 输出 电压 以 及 
幅 频 特 性 的 测试 方法 。 

4. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 

5. 了 解 晶 体 管 单 级 共 集 电极 放大 电路 的 设计 方法 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 





三 、 基 本 实验 内 容 
(一 ) 静态 工作 点 的 测量 
1. 调整 静态 工作 点 ， 完 成 以 下 表格 。 
表 2.2.1 静态 工作 点 对 输出 波形 的 影响 数据 记录 




















记 录 项 饱和 失真 截止 失真 既 饱 和 又 截止 失 
Up = Up = Up = 
Ug Uc= Uc= 
测量 
测量 值 Ur = Ur = Ur = 
静态 工作 点 Ri = Ra = Ri = 
UBEQ = UBEQ UBEoQ 
计算 值 UcEQ UcEQ 一 UceoQ = 
Tco > Tco = Tco 
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( 续 ) 




















记 录 项 饱和 失真 截止 失真 既 饱 和 又 截止 失真 
Un 〈 峰 峰值 ) = Ui,。( 峰 峰值 》= Us (〈 峰 峰值 ) = 

波形 参数 u。( 顶端 值 ) = u。( 顶端 值 ) = u。( 顶端 值 ) = 
us ( 底 端 直 ) a us, ( 底 端 值 ) - Lu ( 底 端 值 ) 二 

















输入 、 输 出 波形 





2. 分 析 波 形 失真 的 原因 ，， 


(二 ) 动态 性 能 指标 的 测量 
1. 电压 放大 倍数 4, 的 测量 


条 件 


表 2.2.2 电压 放大 倍数 的 测试 数据 记录 


U; 





U, 





总 结晶 体 管 放大 电路 进行 最 佳 工作 点 调整 的 目的 。 





R.=2kQ, Ri=% 





R.=2kQ, R=2kQ 





R.=1kQ, Ri=% 


2. 输入 电阻 R, 的 测量 (R.=2kQ，R.=2kQ ,负载 开路 ) 


表 2.2.3 输入 电阻 的 测试 数据 记录 














2kQ) 





3. 输出 电阻 R, 的 测量 (负载 开路 ) 


表 2.2.4 输出 电阻 的 测试 数据 记录 

















R. U, U, R。 
2kQ 
1kQ 
4. 最 大 不 失真 输出 电压 以， 的 测量 
最 大 不 失真 输出 电压 的 峰 峰 值 U,, 为 ， 静 态 工作 点 为 


opp 





5. 幅 频 特性 的 测量 ， 并 画 出 幅 频 特 性 曲线 (R.=2kQ、 负 和 载 开 路 ) 
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表 2.2.5 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 



































A fl fh EE fa fu fs fo fH 有 万 
fHz 
Ui/V 
U/V 
[4, | 
幅 频 特性 曲线 : 


6. 总 结 影响 4, 的 因素 有 了 哪些? R, 对 放大 电路 输入 端 外 特性 有 何 影 响 ?R, 对 放大 电路 输 
出 端 外 特性 有 何 影响 ? 


四 、 扩 展 实 验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

1. 当 调节 偏 置 电阻 尺 , 使 输出 波形 出 现 饱 和 失真 或 截止 失真 时 ， 唱 体 管 的 管 压 降 wer 如 
何 变化 ? 
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2. 分 别 增 大 或 减 小 电阻 R。、R.、Ri、R,。 及 电源 电压 V.。， 对 放大 电路 的 静态 工作 点 及 
动态 性 能 指标 有 何 影 响 ? 为 什么 ? 


3. 调整 静态 工作 点 时 ，R 要 用 一 个 国定 电阻 与 电位 器 相 捉 联 ， 而 不 能 直接 用 电位 器 ， 
为 什么 ? 


4. 在 测量 放大 倍数 时 ， 为 什么 使 用 交流 毫 伏 表 ， 而 不 使 用 万 用 表 ? 怎样 测量 Ra, 阻 值 ? 





5. 测量 输入 电阻 时 ， 选 取 的 串 入 电阻 过 大 或 过 小 ， 则 会 出 现 测 量 误差 请 分 析 误 差 产 
生 的 原因 。 


七 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体 会 。 
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附 页 扩展 实验 任务 
射 极 跟随 器 的 测试 
1. 实验 过 程 及 实验 数据 


2. 实验 结论 (根据 测量 数据 ， 总 结 射 极 跟随 带 的 电路 特点 ) 


得 分 评阅 教师 
实验 报告 3: 分 立 元 器 件 负 反馈 放大 电路 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 的 静态 工作 点 的 调试 和 动态 性 能 指标 的 测量 方法 。 
2. 擎 握 分 立 元 天 件 负 反馈 放大 电路 的 动态 性 能 指标 的 测量 方法 。 

3. 加 深 理解 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 指标 的 影响 。 

4. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 基本 操作 和 使 用 方法 。 
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二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 


三 、 基 本 实验 内 容 


(一 ) 静态 工作 点 的 测量 


表 2.3.1 静态 工作 点 的 测试 






















































































唱 体 管 Uco UFQ UcgQ 
VT 
VT, 
(二 ) 负 反 馈 对 放大 电路 动态 性 能 的 影响 
表 2.3.2 动态 性 能 的 测试 
测量 电路 测量 数据 
站 二 入 风电 风 ui/mV us/V UL/V fu/kHz 万 [Hz 
Pe ut/mV Uo/V uo/V fae/ kHz 万 [Hz 
负 反 馈 放 大 F 
表 2.3.3 动态 性 能 的 分 析 
测量 电路 计算 数据 
4 R./kQ R/kQ 
基本 放大 电路 
4 Ri/kO Re/kO 
负 反 馈 放 大 电路 
表 2.3.4 输入 电阻 的 测量 
测量 电路 us /mV ui/mV 
基本 放大 电路 
负 反 馈 放 大 电路 
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(三 ) 负 反 馈 对 非 线性 失真 的 影响 


表 2.3.5 负 反 馈 对 非 线 性 失真 的 影响 





记 录 项 无 负 反 馈 有 负 反 馈 
Uis( 峰 峰值 ) = Ui,( 峰 峰 值 )= 

波形 参数 (顶端 值 )= w( 顶端 值 )= 
w( 底 端 值 )= wu( 底 端 值 )= 














输入 、 输 出 波形 








下 


(四 ) 总 结 本 次 实验 数据 ， 分 析 负 反馈 对 放大 电路 的 影响 


四 、 扩 展 实验 内 容 
扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 


五 、 实 验 仿真 
将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 
PR 思考 题 








奉 本 实验 的 电压 串联 负 反 馈 电 路 是 深度 负 反 馈 ， 试 估计 其 电压 放大 倍数 。 


2. 在 测量 电压 放大 倍数 时 ， 对 信和 号 源 的 频率 有 何 要 求 ?” 为 什么 信号 源 频 率 选 择 1 kHz， 
而 不 选 在 100 kHz 或 更 高 的 频率 ? 








放大 电路 的 种 类 ? 


3. 如 何 根据 信号 源 和 人 负载， 选择 负 反 
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七 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 


附 页 扩展 实验 任务 
其 他 类 型 负 反 馈 放 大 电路 
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2. 实验 结论 (根据 测量 数据 ， 总 结 其 他 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ) 


得 分 评阅 教师 
实验 报告 4: 差分 放大 电路 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 差分 放大 电路 主要 技术 指标 的 测试 方法 。 

2. 加 深 理解 差分 放大 电路 的 性 能 及 特点 。 

3. 熟悉 基本 差分 放大 电路 与 具有 恒 流 源 差分 放大 电路 的 性 能 差别 ， 明 确 提高 电路 性 能 
的 措施 。 

二 、 基 本 实验 内 容 

(一 ) 长 尾 式 差分 放大 电路 

1. 静态 工作 点 的 测量 

表 2.4.1 长 尾 式 差分 放大 电路 静态 工作 点 的 测量 














ee 测量 计算 
记录 项 
Uc Ucs Ci Up UBE2 URe Teo 7coz Teo =Je1 tle 
实测 值 
理论 值 
































2. 动态 性 能 指标 的 测量 
表 2.4.2 长 尾 式 差分 放大 电路 动态 性 能 的 测量 


单 端 输出 | 双 端 输出 


电路 形式 输入 信号 类 型 Usipp/ V Uszpp/ V Do 放大 倍数 | 放大 倍数 Key 





差 模 U;,, = 100 mV 








双 端 输入 








共 模 Ui,, = 100mV 








i 差 模 、 共 模 
单 问 输入 Ui =200 mV 


























波形 记录 ( 双 端 输入 差 模 信和 号 的 输入 、 输 出 波形 及 VT, 、VT, 集 电极 输出 波形 ) : 
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具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 


表 2.4.3 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 动态 性 能 的 测量 


单 端 输出 | 双 端 输出 


























电路 形式 输入 信号 类 型 Uspp/V Uozpp/ UsppsV 放大 倍数 | 放大 倍数 Keun 
差 模 Wi = 100 mV 
双 端 输入 
共 模 Ui,, = 100 mV 
A 差 模 、 共 模 
单 瑞 输入 U, =200mV 


波形 记录 ( 双 端 输入 共 模 信号 的 输入 、 输 出 波形 及 VT, 、VT, 集 电极 输出 波形 ) : 





ipp 





总 结 本 次 实验 数据 ， 





uh 























9 加 
9 四 
分 析 两 种 差分 放大 电路 性 能 的 差异 及 其 原因 
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三 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

四 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

五 、 思 考题 

1. 为 什么 要 对 差分 放大 电路 进行 调 零 ? 调 零 时 能 和 否 用 交流 毫 伏 表 来 指示 输出 电压 值 ? 








2. 差分 放大 电路 的 差 模 输 出 电压 是 与 输入 电压 的 差 还 是 和 成 正比 ? 


3. 假设 电路 参数 对 称 ， 加 在 差分 放大 电路 两 个 晶体 管 基 极 的 输入 信号 大 小 相等 、 相 位 
相同 时 ， 和 给 出 电压 等 于 多 少 ? 


六 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 
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附 页 ”扩展 实验 任务 
设计 差分 放大 电路 


1. 实验 过 程 及 实验 数据 


2. 实验 结论 (根据 测 


= 
县 





数据 ， 总 结 设计 的 差分 放大 电路 的 性 能 特点 ) 
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得 分 评阅 教师 
实验 报告 5: 功率 放大 电路 实验 


一 、 实 验 目 的 

. 掌握 0OCL、0TL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 调试 方法 。 

OTL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 性 能 指标 的 测量 方法 。 
察 交 越 失 真 ， 理 解 消除 交 越 失真 的 原理 。 

ee 

二 、 基 本 实验 内 容 

(一 ) 0CL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 测试 
. 性 能 指标 的 测量 


表 2.5.1 OCL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 性 能 指标 测试 数据 
测 量 值 计 算 值 











ee 





Um/V lI/mA Vece/V Pi/W Py/W 




















2. 交 越 失真 的 观察 








波形 记录 : 
无 交 越 失真 
O 2 
1 
ww 有 交 越 失真 





(二 ) 分 析 实 验 数 据 ， 说 明 已 ,和 7 偏离 理论 值 的 主要 原因 


158 


三 、 扩 展 实验 内 容 
扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 


四 、 实 验 仿真 
将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 
五 、 实验 总 结 ~^= 





记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 


附 页 扩展 实验 任务 
0TL 互补 对 称 功率 放大 电路 的 测试 
1. 性 能 指标 的 测量 
表 2.5.2 OTL 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 性 能 指标 测试 数据 











二 机 测 量 值 计 算 值 

Ua/V LmA Vee/V Pia/W Pv/W 7 
有 自 举 
无 自 举 
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3 





实验 结论 (根据 测量 数据 ， 总 结 OTL 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 特点 ， 说 明 自 举 的 作用 ) 


得 分 评阅 教师 


实验 报告 6: 集成 负 反 馈 放大 电路 实验 


一 、 实 验 目的 


1 
2 
3 
4 
5 
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. 熟悉 由 集成 运算 放大 融 组 成 的 负 反 馈 放 大 电路 的 特性 。 
. 掌握 深度 负 反馈 条 件 下 各 项 性 能 的 测试 方法 。 











擎 握 负 反馈 放大 电路 电压 传输 特性 曲线 测量 的 方法 。 


. 学 习 使 用 集成 运算 放大 咒 时 的 检验 好 坏 、 调 零 及 消 振 的 方法 。 
. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 


、 实 验 仪器 及 器 件 (实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 


三 、 基 本 实验 内 容 

(一 ) 电压 并 联 负 反馈 电路 

1. 调 零 

实测 失调 电压 为 

2. 观察 并 记录 电路 的 电压 传输 特性 曲线 ， 分 析 其 含义 。 





3. 测量 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 Ro、 输出 电阻 Re。( 自 拟 表格 ) 





4. 根据 实验 数据 总 结 引 入 电压 并 联 负 反馈 对 放大 电路 的 影响 。 


(二 ) 电压 串联 负 反 馈 电 路 

1. 调 零 

实测 失调 电压 为 8 

2. 观察 并 记录 电路 的 电压 传输 特性 曲线 ,分 析 其 含义 。 





3. 测量 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 Rj、 输出 电阻 Re。( 自 拟 表格 ) 
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法 )， 
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4. 根据 实验 数据 总 结 引 入 电压 串联 负 反 馈 对 放大 电路 的 影响 。 


四 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

六 、 实 验 总 结 

记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
总 结实 验 体会 。 








附 页 扩展 实验 任务 
用 运算 放大 器 构成 一 个 负 反 馈 放 大 器 ， 要 求 4,=10， 输 入 阻抗 Ri>1MO。 
1. 实验 过 程 与 数据 





得 分 评阅 教师 
实验 报告 7: 集成 运 放电 路 的 基本 应 用 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 集成 运算 放大 器 的 正确 使 用 方法 。 

2. 掌握 用 集成 运算 放大 天 构成 的 各 种 基本 运算 电路 的 调试 方法 。 

3. 学 习 使 用 集成 运算 放大 器 时 的 检验 好 坏 、 调 零 及 消 振 的 方法 。 

4. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 正 确 学 习 使 用 示波器 交流 输入 方式 和 直流 输 
入 方式 观察 波形 的 方法 。 掌 握 答 入 、 输 出 波形 的 测量 和 描绘 方法 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 





三 、 基 本 实验 内 容 
(一 ) 反 相 比例 运算 电路 


表 2.7.1 反 相 比例 运算 电路 的 测量 数据 





























参考 值 /V —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
输入 电压 
实测 值 /V 
理论 估算 值 /V 
输出 电压 实测 值 /V 
相对 误差 一 
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(二 ) 同 相 比例 运算 电路 
表 2.7.2 同 相 比例 运算 电路 的 测量 数据 
参考 值 /V -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
输入 电压 
实测 值 /V 
理论 估算 值 /V 
输出 电压 实测 值 /V 
相对 误差 
(三 ) 电压 跟随 器 
表 2.7.3 电压 跟随 器 的 测量 数据 
参考 值 /V 0.5 
输入 电压 
实测 值 /V 
R.=10kQ R.=10kQ R.=0kQ R.=0kQ 
测试 条 件 Ri=10kQ Ri=10kQ Ri=0kQ Ri=0kQ 
Ri 开路 Ri =1000 Ri 开路 Ri =1000 
理论 估算 值 /V 
输出 电压 实测 值 /V 
相对 误差 











(四 ) 反 相 加 法 运算 电路 

输出 电压 的 测量 

(1) 输入 信号 w=2V, ws=-0.5V 

输出 电压 理论 值 : 

输出 电压 实测 值 : 

(2) wi 不 变 ， ws 为 =500Hz、 幅 值 为 0.5V 的 正弦 波 信和 号 
波形 记录 (用 坐标 纸 画 ): 





(五 ) 加 减 运算 电路 

1. 单 运 放 加 减 运 算 电路 

输入 信号 ui=1V, wu,=0.5V 

输出 电压 理论 值 : 

输出 电压 实测 值 : 

2. 双 运 放 加 减 运算 电路 

(1) 输入 信号 w=0.5V, ws=0.2V, wus=2V 
输出 电压 理论 值 : 
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输出 电压 实测 值 : 
(2) 设计 的 电路 实现 运算 关系 : wu = 12u+6us -8u;s 
电路 参数 : 
输入 信号 w=ws=us=1V 
输出 电压 理论 值 ; 
输出 电压 实测 值 : 
(六 ) 积分 运算 电路 
1. 方 波 输入 : 250Hz，+1V 
表 2.7.4 积分 运算 电路 的 测量 数据 































































































输入 输出 ws 
条 件 - - l 豆 
波 形 周 期 | 幅 值 波 形 周 期 幅 值 
R=Rp=10kQ 坐标 纸 画 坐标 纸 画 
RI=Rp=1kQ 坐标 纸 画 坐标 纸 画 
波形 记录 : 
Ui 
0 1 
Uo 
O 


2. 正弦 波 输入 : f=250 Hz，U， =2V 


ipp 
波形 记录 : 
Ui 
Q 1 
0 * 
wi 与 u 的 相位 差 ; wu, 超前 还 是 浪 后 于 ui? 


(七 ) 微分 运算 电路 
1. 正弦 波 输入 : f=250 Hz,U,,=2V 
波形 记录 : 
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问题 
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uw 与 u, 的 相位 差 : 超前 还 是 淖 后 于 ua? 
2. 方 波 输 入 : f=250 Hz,，Ui,,=100mV 
波形 记录 : 





3. 三 角 波 输入 : /=250 Hz,，U;,, =2V 
将 电容 C' 断 开 ， 输出 会 出 现 什么 现象 ? 
波形 记录 : 





四 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 
五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 
六 、 思 考题 


1， 比 例 、 求 和 等 运算 电路 实验 时 ， 如 果 不 先 调 零 行 吗 ? 为 什么 ? 


2.， 反 相 求 和 电路 和 同 相 求 和 电路 一 般 多 采用 哪 种 ? 为 什么 ? 

















3. 如 果 输 入 信号 不 是 直流 信号 而 是 交流 信和 号， 上述 实验 能 否 成 立 ? 这 时 应 当 注 意 什么 
? 








4. 分析 实 验 数据 ， 回 答 下 列 问题 
1) 反 相 比例 放大 融和 同 相 比例 放大 顺 的 输出 电阻 、 输 入 电阻 各 有 什么 特点 ? 试用 负 反 
馈 概 念 解释 之 。 





2) 比较 反 相 求 和 电路 与 双 端 输入 求 和 电路 中 集成 运 放 块 的 共 模 输入 电压 ， 试 说 明 哪 个 
电路 的 运算 精度 高 。 


七 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 
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附 页 “扩展 实验 任务 


按 要 求 设计 电路 。( 先 


其 中 四 个 进行 实测 ) 
1. 实验 过 程 与 数据 


2. 实验 结论 (实际 测量 是 否 达 到 设计 要 求 ) 
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得 分 评阅 教师 
实验 报告 8: 电压 比较 器 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 电压 比较 融 的 电路 构成 及 特点 。 

2. 掌握 用 集成 运算 放大 需 构 成 的 各 种 电压 比较 器 的 调试 方法 ， 进 一 步 熟悉 电压 传输 特 
性 的 测量 方法 。 

3. 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 

4. 了解 集成 运算 放大 器 的 非 线性 应 用 及 特点 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 





三 、 基 本 实验 内 容 
(一 ) 过 零 电压 比较 器 
波形 记录 : 
输入 、 输 出 波形 : 


电压 传输 特性 : 


(二 ) 反 相 滞 回 电压 比较 器 
1. 输入 直流 信和 号 
电压 传输 特性 曲线 : 





709 


2. 输入 正弦 波 信和 号 
波形 记录 : 
输入 、 输 出 波形 : 


电压 传输 特性 : 


(三 ) 同 相 滞 回 电压 比较 器 
1. 输入 直流 信号 
电压 传输 特性 曲线 . 





2. 输入 正弦 波 信 号 
波形 记录 : 
输入 、 输 出 波形 : 
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电压 传输 特性 : 


四 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 


1. 在 本 实验 中 对 集成 运算 放大 器 是 否 需要 调 零 ? 为 什么 ? 








2. 分 析 实 验 数 据 ， 总 结 各 种 电压 比较 带 的 特点 ， 简 述 它们 的 应 用 。 


七 、 实 验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 
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附 页 扩展 实验 任务 
按 要 求 设 计 电 路 ， 完 成 一 般 单 限 电压 比较 器 和 窗口 电压 比较 器 的 测试 。 
1. 实验 过 程 与 数据 


2， 实验 结论 (分 析 各 电压 比较 器 的 特点 ) 


得 分 评阅 教师 
实验 报告 9: 波形 发 生 电 路 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 各 种 波形 发 生 电 路 的 结构 特点 、 工 作 原 理 和 各 参数 对 电路 性 能 的 影响 。 
2. 掌握 波形 发 生 电 路 的 设计 和 调试 方法 。 

3. 了 解 集成 运算 放大 电路 的 非 线性 应 用 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 





三 、 基 本 实验 内 容 

(一 ) 正弦 波 发 生 电路 

适当 调节 电位 器 R,， 使 电路 产生 振荡 ， 输 出 为 稳定 的 最 大 不 失真 正弦 波 。 
波形 记录 : 


最 大 不 失真 输出 电压 : 

最 小 不 失真 输出 电压 : 
正弦 波 频率 理论 值 ; 
实测 值 ; 

计算 反馈 系数 : 

分 析 起 振 条 件 是 如 何 满足 的 ? 





(二 ) 方 波 发 生 电路 
波形 记录 
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表 2.9.1 方 波 发 生 电 路 的 测量 数据 





测 量 值 理 论 值 





最 大 值 


最 小 值 














(三 ) 三 角 波 发 生 电 路 
波形 记录 : 


表 2.9.2 三 角 波 发 生 电 路 的 测量 数据 





测 量 值 理 论 值 





最 大 值 


最 小 值 











四 、 扩 展 实 验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

六 、 思 考题 

1. 在 正弦 波 产 生 电路 中 ， 如 果 发 现 w, 的 波形 接近 方 波 ， 可 能 是 什么 原因 ? 应 调节 哪个 
元 器 件 ? 
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2. 图 2. 9. 1 中 的 集成 运算 放大 器 工作 于 线性 还 是 非 线性 状态 ? 是 否 需 要 调 零 ? 估算 C= 
0. 01 KF， 民 分 别 为 10kQ 和 100kQ 时 的 振荡 频率 广 ? 


3. 正弦 波 发 生 电 路 中 共有 几 个 反馈 文 路 ? 各 有 什么 作用 ? 


4. 图 2.9.2 的 方 波 发 生 电 路 中 ， 哪 个 元 天 件 决定 方 波 的 幅 值 ? 哪些 元 器 件 影响 方 波 的 
频率 ? 集成 运算 放大 器 工作 在 什么 状态 ? 


5. 图 2.9.3 的 三 角 波 发 生 电 路 中 的 两 个 运 放 各 起 什么 作用 ? 工作 在 什么 状态 ?wu 入 ,， 
应 为 何 种 波形 ? 


七 、 实验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 
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附 页 扩展 实验 任务 
按 要 求 设计 电路 ， 完 成 方 波 -三 角 波 电 路 和 锯齿 波 电 路 的 测试 。 
1. 实验 过 程 与 数据 


2. 实验 结论 (分析 电路 参数 如 何 影响 方 波 -三 角 波 电路 和 锯齿 波 电路 的 振荡 频率 和 输出 
再 值 ) 
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得 分 评阅 教师 
实验 报告 10: RC 有 源 滤波 电路 


一 、 实 验 目的 

1. 掌握 由 集成 运算 放大 需 组 成 的 RC 有 源 滤波 电路 的 工作 原理 。 
2. 掌握 RC 有 源 滤波 电路 的 工程 设计 方法 。 

3. 掌握 滤波 电路 基本 参数 的 测量 方法 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 


三 、 基 本 实验 内 容 
(一 ) 三 阶 有 源 低 通 滤波 电路 


JAHz 


表 2.10.1 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 





UV 























截止 频率 
品质 因数 : 
(二 ) 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 


JAHz 








20lg | UU; | 


表 2.10.2 二 阶 有 源 高 通 滤波 电路 幅 频 特性 的 测试 数据 记录 





UV 























截止 频率 . 
品质 因数 : 
幅 频 特性 曲线 : 〈 低 通 、 高 通 绘制 在 同一 坐标 系 下 ) 











20lg | UU; | 
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四 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 男 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

六 、 思考 题 

1. 高 频 滤波 电路 的 幅 频 特性 ， 为 何在 频率 很 高 时 ， 其 电压 增益 会 随 频 率 升 高 而 下 降 ? 





办 





2. 根据 实验 数据 ， 总 结 有 源 滤波 电路 的 特性 。 


七 、 实验 总 结 
记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 
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附 页 “扩展 实验 任务 
二 阶 有 源 带 通 、 带 阻 滤波 器 
1. 实验 过 程 与 数据 
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得 分 评阅 教师 
实验 报告 11: 直流 稳 压 电源 一 一 集成 稳 压 器 实验 


一 、 实 验 目的 

1. 理解 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 

2. 理解 电容 滤波 电路 和 ~ 形 RC 滤波 电路 的 工作 原理 及 外 特性 。 
3. 学 习 三 端 集成 稳 压 必 片 的 使 用 方法 。 

二 、 实 验 仪器 及 器 件 ( 实际 实验 中 用 到 的 ， 注 明 仪器 和 器 件 型 号 ) 





三 、 基 本 实验 内 容 
(一 ) 整流 滤波 电路 
表 2.11.1 整流 滤波 电路 测试 















































电容 滤波 
输出 电压 无 滤波 7 形 滤波 
10 RE 100 pF 220 pF 
测量 
带 载 U。 uo 
半 波 整流 波形 图 中 © ® @ © 
测量 
带 载 U 测量 值 
桥 式 整流 波形 图 © CD) @ OO 
空 载 U。 
波形 记录 : 


(二 ) 电容 滤波 电路 外 特性 
2.11.2 电容 滤波 电路 外 特性 


输出 电流 /mA 0 60 80 100 





输出 电压 /V 


外 特性 曲线 : 
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(三 ) 集成 稳 压 电路 外 特性 
表 2.11.3 稳 压 电路 外 特性 


输出 电流 /mA 0 40 60 80 100 
输出 电压 /V 


外 特性 曲线 : 








四 、 扩 展 实验 内 容 

扩展 实验 内 容 的 实验 报告 ， 请 在 附 页 中 完成 。( 可 另 附 页 ) 

五 、 实 验 仿真 

将 所 有 实验 电路 进行 仿真 ， 打 印 仿真 电路 图 ， 附 在 实验 报告 后 。 

六 、 实 验 总 结 

记录 本 次 实验 中 遇 到 的 各 种 情况 〈 例 如 实验 中 遇 到 的 问题 、 故 障 及 其 分 析 和 处 理 方 
法 ) ， 总 结实 验 体会 。 





附 页 扩展 实验 任务 
可 调 直 流 线 性 稳 压 电源 的 设计 
1. 实验 过 程 与 数据 
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模拟 | 


本 书 根据 学 生 应 掌握 的 模拟 电子 技术 的 基本 理论 、 技 术 方法 和 实验 中 经 常 遇 到 的 实际 问 
题 等 方面 ， 从 理论 和 具体 操作 方法 上 由 浅 入 深 进 行 介绍 。 全 书 内 容 包 括 : 模拟 电子 技术 实验 
综述 、 模 拟 电子 技术 基础 实验 、 模 拟 电子 技术 综合 设计 实验 和 电子 电路 的 仿真 与 设计 。 

本 书 力图 突破 传统 实验 教材 体系 ， 实 验 内 容 分 为 基础 实验 、 综 合 设计 实验 和 提高 创新 实 
验 三 个 不 同 层次 ， 每 个 实验 项 目 又 包括 基本 任务 和 扩展 任务 两 部 分 ， 根 据 各 学 校 各 专业 实验 
学 时 的 不 同和 教学 要 求 的 不 同 ， 可 灵活 选择 实验 项 目 。 模 拟 电 子 基础 实验 包括 单独 编写 的 实 
验 报 告 模板 。 
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